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Dans son enseignement a I'Ecole polytechnique, M. Verdet
'était astreint a rédiger lui-méme, conformément a un usage
suivi pour un certain nombre des cours de I'Ecole, des notes
(qui étaient ensuite lithographiées el distribuées aux éléves,
(les noles. éerites avee une concision qui donnera a cetle
|s;u'|i(- de ses euvres un caraclere .-'|;l'\<*i;l]._ Glatent destinées.
le plus souvent, a rappeler seulement les points principaux
de enaque lecon aux éléves qui I"avaient entendue ; pour les
définitions dans lesquelles la préeision des termes est-indis-
pensable |"in|crl|i';;'t.'m-¢- des conséquences qui en doivent étre
déduites. pour les parties les plus délicates des théories, elles
leur fournissaient des ¢léments plus complets, et lear per-
mettaient ainsi de reconstituer sans peine dans [eurs souve-
nirs tous les détails donnés par le professeur.

En publiant ces noles. il a 6été nécessaive de compléter
cerlaines parties, dy adjoindre quelques descriptions dap-
pareils, de facon a les rendre intelligibles & tous les lecteurs.
On a cherehé cependant i ny ajouler que les développements
i|;t|iS|Jl!|lsal|Jlt's. et & leur laisser, aulant que |1[)H:ii|l|(_'. leur
cavactére primitif. Ges déy eloppements ont datllenrs été puisés

dans les souvenirs des lecons elles-mémes : ce sont, pour ainsi




|
A
j

dive. ceux que les éléves anraient pu joindre aux notes litho-
;;‘r':iphi{-l-s. apres avoir assisté au cours. 1l a paru jn'l'-li"l'aMl_-.
pour la clarté, de confondre ces développements additionnels
avee le texte lni=-méme : on n'a placé en note (que cenx qui
en peavenl étre séparés sans nuive & intelligence compléte
lli' |‘I'H5£'II1|I|!'.

Si Ton a pu ainsi contribuer a faire connailre el appréeier
davantage un enseignement i fut si utile el si élevé, ce sera
un teibut e reconnaissance au maitre dont les lecons ont
laissé un souvenir dadmiration i tous ceux anxquels il a été

donné de les entendre,

E. FERNET.




COURS DE PHYSIQUE

PROFESSE

A L’ECOLE POLYTECHNIQUE.

DE LA CHALEUR.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

l. Cnaleur. — Le caraclére purement relatif des sensations du
chaud et du froid conduit & regarder ces sensations comme des effets
d’'une méme puissance, diversement énergique dans son action.
(elte puissance est ce qu'on nomme la chaleur.

Elie n’est pas seulement apte & produire en nous des sensations
d’une nature particuliére; elle a encore pour effet de modifier, d'une
maniére plus ou moins profonde, P'état physique de tous les corps :
elle leur fait éprouver des changements de volume. des changements
de force élastique, des changements d’élat. Les figures 1 & 5 rappel-

lent suffisamment les expériences a laide desquelles on conslate,
dans les cours, les changements de volume produits par la chaleur

Venoer, [I. — Couwrs de phys. L. 1
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2 DE LA CHALEUR.

sur les corps solides, |ir{ui<l:}a‘ ou gazeux. On retrouve dans ces effels
physiques ce méme caractére relatif qui est manifeste dans les sen-
sations du chaud et du [roid : dans des conditions convenables, toule
source de chaleur peul agir comme une source de froid, et récipro-
quement,

L'étude des effels II]I.\Hit}lllfh qu':m vienl (]'Elli“lillr-i‘, considérés
en eux-mémes, formera la premiére partie de ce cours; on {raitera
[rlllﬁ loin des lois suivant 1r'.~»[l|1=_‘i|='.~' Paction de la chaleur se fail
sentir d'un corps a autre.

.||1.~<f|l1':‘1 ces derniers lemps, il avail paru loul a fail ilnpnssihlu
de ramener 1'étude des effets de la chaleur au (|1'-\n-|nialwrni'nl des
conséquences d'un principe unique, comme cela est possible, jusqu’a
un cerlain point, pour la plus grande partie de I'optique, ou méme
au développement des conséquences de plusieurs principes secon-
daires, comme on peut le faive pour 'étude des courants électriques.

Fig. 3. Fig. h. Fig. 5.

On devail se borner a I‘r-xpnﬁilinn des fails observés. sans ['m'rmn[)n-
gner d’aucune l‘l_ll]t'l_'lilil.lll ilu’lm'hiun propre aen l.’\|r1f{llu"r la ||:'-|mu-
dance réciproque et nécessaire. Les anciennes conceptions, toules
fondées sur Thypothése de la matérialité du calorique, qui n'avail
jamais pu conduire a la découverle d’un phénoméne nouveau, sé-
taient montrées incompatibles avec les lois de la propagation de la
chaleur, et avaient dit tomber en oubli. Les progrés les plus récents
de la science, le perfectionnement incessant des moyens d’observa-
tion, lendaient méme & faire disparailre certaines lois simples qui.

r . r - - - A
dans un état moins avancé de Part des expériences. avaient pu élre




NOTIONS PRELIMINAIRES, 3

jugdes rigoureuses, et qui avaient longlemps donné a lesprit scien-
tifique une satisfaction qu’il ne saurait trouver dans des fails isolés,
quelque perfection quaient pu alleindre les méthodes destinées a
les observer.

Depuis peu d’années, la science est entrée en possession d’un
|n'i|1ri}m ;;‘ﬁ!ll”rul til]f lui permetira |:1‘0}).‘ﬂ)|a‘.n|mii d’édifier une vraie
théorie des effets de la chaleur. L'étude des machines qui doivent & la
chaleur leur I:lliss.‘lni:n molrice a fait découvrir des relations fixes
entre les p]n:l'n_:lnf-m-s calorifiques dont ces machines sont le siége
et le travail méeanique qu'elles sont aptes a fournir; el, en éten-
dant ces relations & lous les cas ou 'action de la chaleur est oljlmm?e
a celle d'une résistance extérieure (dilatation, fusion, vaporisation
sous }n't-ssiml constante ), on a établi des lois nouvelles qui different
essentiellement, par leur caractére, des lois approximatives révélées
autrelois par la simple observation : en méme temps, on a mieux
L'umpl'i.-; le caractére de ces lois ;l|n{)l‘c)\inmii\'l_’ﬁ elles-mémes.

Toutefois le travail de reconstitution de la science que cette décou-
verle a provoqué ne fait que de commencer; il est loin d’étre assez
avancé pour :[ll’if y ail avantage a débuter par les fails :]lli éla-
blissent le principe de I'équivalence du travail mécanique et de la
chaleur. — Il convient encore d’étudier d’abord en eux-mémes les
|ni|("m)lm‘.‘|m.~_& de la dilatation, de la fusion, de la formation des va-
peurs, el de faire suivre cetle étude des principes qui deyronl un jour
la précéder. Tel sera Pordre suivi dans ce cours.

9. Définition et mesure des tempéraiures. — Un peut
remarquer, d’une maniére générale, (que s1 deux corps ou deux sys-
témes de corps sont mis en rapport, I'un d’eux fonctionne relative-
ment & Iautre comme une source de chaleur, et quil éprouve lui-
méme les effets résultant de application d’'une source de froid. Gette
période de réaction réciproque des deux systémes a pour consé-
quence finale un état d'équilibre qui pérsiste indéfiniment si au-
cune cause extérieure ne vient le troubler : cette derniére condition,
impossible a réaliser pratiquement, es dailleurs toujours théorique-
ment concevable. On dit alors que les deux systémes sont en bquilibre

de température ou que leurs températures sont doales.
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Il peut arriver que cet état d’équilibre soit réalisé dés le premier
instant et sans quaucune modification survienne dans I'état d’aucun
des deux s}'sii‘.tmf.‘ﬁ: on doit dirve alors que ces deux H}Htﬂ'lneﬁ avaient
d’avance la méme température. — Dans tout aulre cas, on dit que les
deux systémes sont initialement & des lempératures rf:"[/i;i'c’.uft’s; celui
des deux flui [onctionne par rapport a lautre comme une source
de chaleur, ¢’est-a-dire |||ii détermine dans aulre b}'ﬁtl‘!l]lf.‘ des effets
de dilatation, de fusion ou de \el|1:}l'im:‘irm. est dit avoir eu ]JI'imi-_—
tivement la température la plus élevée.

Deux faits généraux, établis par l'expérience, justifient ]’mnpfni
de ces locutions :

Premiérement, si deux systémes A el B sont respectivement  la
méme température nlu’lm troisiéme systeme C, ]ul'sr_lu’mt melira
les deux ln'vmin'll's en relation 'un avec Paulre, ils se trouveront
immédialement en équilibre. En dautres termes, deux tempéra-
tures l"-gilll_‘ﬁ a une {roisicme sont égales entre elles.

En second lieu, si de trois systémes A, B, C le deuxiéme est &
une température plus élevée que le premier, et le troisitme & une
température plus élevée que le deuxiéme, Pexpérience montre que
le troisiéme est & une lempérature Ia|u.a' élevée que le premier. De
plus, si par 'action d'une source de chaleur on modifie I'état du
systtme A de fagon & I'amener & se trouver en équilibre de tempé-
rature avec le systeme G, il passera toujours par une suite d’états
telle, que, a un certain moment, 1l se trouve en équilibre avec le
systéme B. Cette circonstance permel de dire que B est & une tem-
pérature intermédiaire entre les températures de A et de C.

Dés lors, soit un nombre quelconque de systémes & des lempéra-
tures différentes. En ayant égard a ce qui vient d’étre dit, il sera
possible de les classer dans un ordre tel, qu’un systéme quelconque
soil & une température plus élevée que lous cenx qui le précedent
el & une lempérature moins élevée que tous ceux qui le suivent.
Lordre ainsi établi, que nous représenterons par

7, U8 il S ¢

sera évidemment uni(lue, el un su\'sh‘zum quuicomlup ne pourra
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passer a l'état d'un :«')h‘[f.!lt:i! sutvanl 1‘|u't=tl traversant les élats de tous
les systémes intermédiaires.

Supposons que, dans la constitution de tous les systtmes A, B,
C,....Z, on ait fait entrer un méme corps m; dans chaque sys-
téme, ce corps aura un volume particulier, qu'il suffira de connallre
pour caractériser d’'une maniére précise P'état du systéme relative-
ment A tous les autres. 1l suit en effet des définitions précédentes
que si, dans deux systémes, le corps m a méme volume, ces sys-
témes sont & la méme température: que si, dans deux autres sys-
tbmes, il a des volumes différents, ces systémes sont a des tempé-
aatures différentes, et que le systéme ou le volume de m est le plus
grand est & la température la plus élevée. — Un corps commun a
divers systémes et dont les volumes peuvent étre mesurés commodé-
ment est ce qu'on nomme un thermométre.

Convenons maintenant {]l;li_apt‘]ur huufur-’;'{rim‘ﬁ d’un s_\l,'sl(‘_‘mn. soil
lexpression numérique du volume que posséde le thermometre fai-
sant partie de ce systéme, soit une fonction quelconque de cette
expression. Une telle convention, qui sera d’une grande commodité
pour la désignation des états divers que traverse un systéme soumis
A Taction de la chaleur, saccordera entiérement avee les définitions
données plus haut de I'égalité e de Pinégalité des températures :
elle ne présentera donc que des avantages.

Le mot température, lorsqu’il est employé isolément, n’a donc au-
cune signification mystérieuse que les progrés ultérieurs de la
science puissent éclaireir, el quon doive aujourd’hui se contenter
de sentir d'une maniére plus ou moins vague. [l désigne simplement
un nombre qui satisfait anx deux conditions suivantes : deux sys-
témes en équilibre, ou ce nombre a la méme valeur, demeureront
en équilibre lorsqu’on les mettra en rapport Pun avee l'autre; deux
systémes ott ce nombre a des saleurs différentes se modifieront réei-
proquement, et celui auquel correspond la valeur la plus grande fonc-
tionnera. relativement & Pautre, comme source de chaleur. — II
résulte de ce qui précéde quon peut trouver une série de nombres
jouissant de ces propriétés, et quon en peut méme trouver une
infinité, selon la diversité des convenlions qu'on voudra faire.
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3. Conventions relatives o Ia fixation des valeurs mu-

meérigues des températures. Les conventions suivantes, =|||i
ne sont peut-étre pas les plus avantageuses possible, ont ¢été uni-
versellement ;1||n|:l:'-v.»; 3

1° On appelle température zéro la température de tout systeme ot
le thermométre prend un volume particulier, défini arbitrairement.

2° On prend pour expression de la température un nombre pro-
portionnel au changement relatif qu’éprouve le volume du thermo-
meétre en passanl de P'état défini par la tempcrature zéro a un aulre
état délerminé r]|ir'|r.,'n|1:[n:'. Ce nombre est inmilil' ou négatif, sui-
vant que le changement de volume considéré est une dilatation on
une contraction, — [l ya d’ailleurs autant d’éehelles H'.-w'mmm-'m'r;ur-.s
fiu'(m altribue de valeurs diverses au coeflicient par 1|=1[11r}| esl ex-
||1‘im|'-.n la I}l'n]ml'iinnn{n“té entre les tempéralures el les variations
de volume du thermométre.

Les plns anciens thermomeétres, ceux de Galilée et des académi-
ciens de Florence, semblent avoir é1é entierement conformes & ces
conventions. C’étaient de pelits thermométres & alcool de dimen-
stons exaclement id{'ll[fqlli_‘s, dont la li;;’i- était divisée en rqu‘m& I'i“fiﬂ‘-
reusement dgaux, el ou dailleurs la [:usif;on du zéro était entiere-
ment arbitraire. — Newton parail avoir, le premier, défini le zéro
par un phénoméne p]l)h‘iupiﬁ [acile & rvln'n[[uirr* dans des conditions
identiques, la fusion de la glace; mais le degré de son thermométre
était encore une fraction du volume & zéro, définie numériquement.
— Fahrenheit remplaca cette définition numérique par introduc-
tion d’un deuxiéme point fixe, caractérisé par Pébullition de I'eau
sous une pression déterminée, la pression normale de 760 milli-
mélres. Le degré de son thermométre fut alors une fraction de I'ac-
croissement du volume entre la température de la glace fondante el
la température de la vapeur d’eau bouillant sous la pression nor-
male. Ces deux dernieres conventions, relatives & la définition de
['échelle thermométrique, sont identiques au fond: mais la seconde
est pl'atiqmnl'u-nl beaucoup plus commode que Ia premiere.

En donnant des valeurs diverses & la fraction qui caractérise la
valenr absolue du degré, définie comme on vient de le dive, on ob-
tient ; 1'échelle centigrade, dans laquelle Iintervalle des denx points
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fixes est divisé en 100 parties égales; Véchelle de Réaumur, dans la-
r||11_‘11'_= cet intervalle est divisé en 8o parties bgales; Véchelle de Fah-
renheit, dans laquelle ce méme intervalle est divisé en 180 parties
égales; seulement, dans cette derniére, le point de fusion de la glace
correspond a la température 32 degrés, au lieu de la température
zéro, et le point de Iébullition de I'eau correspond a la tempéra-
ture 212 degrés.

L. Définition précise du degré eemtigrade. — Le f‘Ir?{!;']‘r,f
centigrade, en particulier, est done I'élévation de température qui
produit sur le thermométre une variation de volume égale & la cen-
titme partie de la variation qui a lieu lorsque Tinstrument passe,
de la température de la fusion de la glace, & la température de la
vapeur d’eau bouillant sous la pression normale.

Cette définition n'a un sens tout & fait précis que si I'on fait con-
nattre la matiere du thermomélre; en effet, si, en vertu des conventions
faites sur les points fixes, tous les thermométres doivent s'accorder
aux températures zéro et 100 degrés, il ny aa priore aucune raison
pour quils $accordent dans des conditions différentes.

Presque tous les corps d’ailleurs sont propres a servir de thermo-
métres V), Des raisons de commodité pratique ont fait adopter pen-
dant longtemps I'usage & peu prés exclusil du thermométre a mer-
cure. — Des raisons d’une toul autre nature, parmi lesquelles on ne
citera pour le moment que la propriété offerte par lair atmosphé-
rique de conserver toujours I'état gazeux, ont fait remplacer le ther-
mométre & mercure, dans toutes les recherches scientifiques exactes,
par le thermométre & air. De plus, on a substitué, dans ce thermo-
métre. Pobservation des variations de force élastique a celle des va-
riations de volume. — Toutes les températures mentionnées dans
ce cours se rapporteront done A Téchelle définie par les conventions
suivantes.

Soit P, la force élastique d'une masse donnée d’air sec. occupant

1 Un eerlain nombre de corps, el en }I-‘II‘liL‘II“i‘I' 'eau et les solulions salines, présentent
A une cerlaine lempdérature nn maximum de densité, ¢t par conséquent penvenl allecter
le méme volume dans denx conditions différentes, de part el d’autre de celte condition

particulitre. De tels corps ne peavent évidemment étre employés comme corps thermomé-
triques, an moins entre les limites ou I'ariomalie de leur loi de dilatation est sensible.
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un volume déterminé V, et environnée de toules parts de glace en
lusion. Soit P,y la force élastique de la méme masse., lorsqu’elle
occupe le méme volume V,, étant environnée de toutes parts d'une
atmosphére de vapeur aqueuse en conlact avee une masse d’ean
bouillant sous la pression normale de 760 millimétres. Soit P la
force élastique observée dans une autre condition physique, le vo-
lume demeurant toujours ¢gal a V,; la température correspondante
sera le nombre 4 donné par la formule

On n'exposera pas, pour le moment, les délails de la construc-
tion ni du mode d’observation du thermométre i air ot du thermo-
melre & mercure; celte étude sera mieux placée aprés celle des dila-
tations. On admettra douc, pour Pexpliquer plus tard :

1° Qu'on sait construire et observer ces deux thermométres:

2° Qu’on sait les comparer 'un a Pautre, de fagon que. une in-
dication du thermométre & mercure élant donnée, il soil toujours
possible d’en déduire I'indication quaurait accusée, dans les mémes
circonstances, le thermométre & air.

Celle mnlli:_u‘alisn}l est souvent d'une grande impm'lun:'e. ear bien
souvent les grandes dimensions et la manipulation difficile du ther-
momélre & air en rendent 'usage impossible. 11 faut alors recourir
au thermométre & mercure. et traduire ses indications en indications
du thermomeétre & air. — Sous les mémes conditions, le thermo-

métre a aleool rend quelquefois d’utiles services.




ETUDE DES DILATATIONS.

NOTIONS GENERALES SUR LES DILATATIONS.

5. D’apres les notions qui viennent d’étre exposées au sujet des
températures et du thermométre, I'étude des dilatations se réduit
A comparer les dilatations des corps de diverses natures avec les
dilatations ou, plus exactement, avec les variations de force élas-
tique de Pair sec. Il suit évidemment de 14 qu'il n’y a aucune raison
ff'eslll_"l’f_'l' (ue cetle élude Imfsm_z conduire A des lois simi:lt?:i. [l n’en
résulte pas que son importance soit diminuée : la comparaison des
faits analogues est le fondement de toutes les sciences d’observation.

Quelques expressions d’un usage continuel doivent d’abord étre
expliquées.

6. Coefficient moyen de dilatation. — On est dans l’:ls‘dge
de rapporter les volumes successifs d’un corps quelconque, & diverses
températures, au volume que ce corps occupe a la température zéro.
Sil'on désigne par V, ce dernier volume, par V le volume correspon-
dant a la lempérature ¢, par Ala dilatation (qu'éprouve cil;ulllr‘ unité
de volume du corps, supposé homogene, en passant de zéro a ¢ de-
grés, par V' et A' les quantités analogues pour la température /, la
définition méme des quantilés A et A" donne

V-V, Vi Vgmie,
=4, = A,

: d’on Pon déduit les deux lormules
V=V, (1+44), V=V, (14 4").

On en déduit ¢galement

1+ A
VsV

]
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10 DE LA CHALEUR.

Si A" et A sont pelils, la derniere formule se réduil sensible-

menl 2

V=V (14A'—A).

Le rapport de la dilatation A & Pintervalle de température ¢ sap-
pelle le coefficient moyen de dilatation de zéro A t degrés. Ce nombre
est, en général, variable avec {; mais si, au-dessous d’'une certaine
limite de température, ses variations sont peu sensibles, on peut, au-
dessous de cette limite, regarder 'accroissement de volume comme
sensiblement proportionnel a 'accroissement de température, ef
.'|||{wiur coefficrent de dilatation le rappor sensiblement constant

Si Pon fai :\ -8, les deux lH’f‘l}lii“I’l'H formules deviennent
V=V, (1+4t), V=V, (1+43r).

On en déduil

Ty
V/ Ll
) 14 a1

ou, par approximation,
Vi=V[14-d(t'—t)].

Le coefficient de dilatation l'\pl'iml‘ évidemment la fraction du
volume a zéro dont augmente le volume V d'un corps & t degrés,
pour une élévation de température d'un degré. Si Pon vonlait com-
parer Faccroissement de volume déterminé par cette élévation de
1‘+‘*n||'n'-l';tlu|'n- avee le volume V it rln;:rn’es. on aurail, en fli"si;;u;‘an(

maintenant par V' le yolume a (4 1 degrés,

V=V, [14d(t+1)],
V=V, (1+4dt),

d’ott Von déduirait

\ H—JT ;
ou enfin
V=V )
Vo a4 dt
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7. Coefficient vrai de dilatation. — Pour les corps on le
coefficient moyen de dilatation est r'.'|||{|]vr|u’1|! variable avee la tem-
pérature, la définition précédente cesse d'étre applicable. Mais si
Pon cherche la limite vers laquelle tend I'expression
1 V=)V
Vo L=t
a mesure que la température t se I'Hi][rl't}l'l]f' indéfiniment de ¢, celle
limite, rlui est évidemment propre A caractériser la maniére d’étre
du corps a la température ¢, pourra recevoir le nom de coefficient
vrai de dilatation A la température f. En faisant usage des notations
du ealeul infinitésimal, on représentera ce coefficient par ,
1 dV
V, dt’
(uelques auteurs préférent définmir le coefficient vrai de cilatation

comme la himite de

| =
-

¢ est-a-dire

A

V dt

8. Densités d'un méme corps a diverses températures.
T ] : 54 i s

— 1l est a peine nécessaire d’ajouter (ue les densités D et D' .d’un
méme corps a des lempératures différentes t et ¢', étant inversement
proportionnelles anx volumes. sont lides entre elles par les formules
DN

L e e et e

¥ 1+ A
ou, si A el A" sont pelits,
D=D(1+4+4A—-A).
St la dilatation est supposée iu‘nlml'linnnl'H:' i la température, on

obtient les formules

D=—F>
4 r)

B e = SV,

e N

R SR S

- =
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ou, par approximation,
D'=D[1—3(¢—1)].

9. Ordre a suivre dans 'étude des dilatations des di-

vers corps. Au point de vue théorique, I'ordre a suivre dans
I'étude expérimentale des dilatations des corps solides, liquides ou
gazeux est assez indifférent; mais I'enchainement des méthodes em-
ployées par les physiciens exige qu'on étudie d’abord la dilatation
des liquides. — C'est en effet par 13 que 'on commencera P'exposé

des recherches qui ont été faites sur ce sujet.
DILATATION DES LIQUIDES.

10. Wifficulté apparente de Ia gquestiom. — Les hquides
dont on veut observer les dilatations étant toujours contenus dans
des enveloppes solides qui sont soumises & I'action de la chaleur en
méme temps que les liquides eux-mémes, on n’observe jamais direc-
lement que la résultante des effets produits sur le systéme. — Pour
savoir dans quel sens intervient la dilatation de Fenveloppe, il suffit
de plonger dans I'eau chaude un ballon surmonté d’un tube étroit
el l'i.'ln[)“.jusfllm vers le milieu de ce tube, d'un liquide coloré (voir
fig. 3, p. 2) : I'abaissement du niveau du Ii!illil]f.‘-.. dans les pre-
miers instants de l'immersion, démontre que la r_wprrr.‘ftr” de f'r’n-:'efnlul.w-
augmente sous Uinfluence de la chaleur.

Une méthode ingénieuse, fondée sur un principe indiqué par
Boyle, permet de déterminer la dilatation d’un liquide indépendam-
ment de cette influence.

11. Détermination de Ia dilatation d'un liguide indé-
pendamment de la dilatation de enveloppe. — Le |1|'inriiw
de Boyle peut s'énoncer comme il suit : Si les pressions de deux
colonnes verticales d'un méme liguide a des températures diverses Jont équ-
libre a une méme pression, ou se font équilibre Tune a lautve, leurs
hauteurs sont en raison inverse des densités. Ce principe est exprimé

par la formule

LA
S b

h.r
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Or, on a vu précédemment (8) que

D' A

D asa’
on a done

I 144

oy

Si la seconde colonne est a la température zéro, en désignant
par h, sa hauteur et par D, la densité du liquide & zéro, on a
h D
e At 1 A
R Yy e S
d’ot I'on tire
h—h,

7 A.

On voit done |||1’i| suflit de déterminer par |'|-\|Jl_3|'iz.'nre les deux
termes de la fraction qui forme le premier membre, pour connaitre
la dilatation du |it1u[:in'-. (Vest ce (!“._‘_m s'est proposé de réaliser dans

les u\|a|?|'iizr1r_'t*s 1!”1 suivent.

12. Expériences de Dulong et Petit sur la dilatation du
mereure. — Deux tubes de verre verticaux (fig. 6), élargis a la
parliu 5upérieurll‘ et réunis a la l)ill'lil‘ inférieure par un tube hori-
zontal de petit diamétre, sont environnés, I'un de glace fondante,
I'autre d’huile chaude; la température
de Thuile est accusée par un thermo-
metre A air, donl le réservoir occupe
toute la hauteur du manchon dans le-
Llll(‘l elle est contenue.

L’équilibre établi, on ne voit le
mercure contenu dans le tube hori-
zonlal passer ni d'un coté ni de Fautre.
Or, si 'on supposait que les pressions
des deux colonnes fussent égales entre
elles & la hauteur de I'aréte supérieure

Fig. 6.

de ce tube, il est évident que, & un ni-
veau inférieur, la piwsiun du mercure froid serait plus grande que
celle du mereure chaud. et tout le mercure contenu dans le tube

g T T it g T e e s e

s Yy S|
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horizonlal serait chassé du edté de la colonne chaude; siles |a]'u.~'.~.in||.-

élaient égales entre elles & la hauteur de Paréte inférieure, un phé- }

5
noméne inverse aurait lieu. Dans 'un et dans lautre cas, il n'y
aurait done pas {h|niiih.-[-. Il y aurail encore moins :'-n;uililn'v st les

:i. \ |:t‘n’s:~'i0||.~' exercéos anx deux extrémités du tube horizontal étatent
h ! différentes 3 toutes les hauteurs. 1l existe done, dans 'intérieur du
! | tube, une droite horizontale telle. |||i"§1 ses deux extrémités les pres-

b sions des deux colonnes mercurielles soient égales, et, sile diamétre

i/
| - 3
i - du tube est tres-petil par rapport a la hauteur des colonnes, on ne
it 1 ¥ .
’ commeltra pas d’erreur sensible en admettant (que celte horizontale ]
| P 1
fi est axe méme du tube . On pourra done, dans le caleul de A, ?
I compter les hauteurs h et h, & partir de Paze du tube de communi-
|i cation.
; 2 ; + e ; . ) |
it Une connaissance imparfaite de la dilatation de 'air a rendu
§ inexactes toutes les déterminations de température dans les recher-
| ches de ]hlilm“ el Petit; dautre part, les données immédiates des
| observations n'ayant pas éLé conservées, il a été ilnlu)hﬁihil' de cor-
| g
ir : 7 a5
E viger les erreurs avec certitude, lorsque, postérieurement & ces
! recherches, la dilatation de lait a été mieux étudide. 1l a done été
| nécessaire de |'|'|:|'|‘ruh'v & nouveau le travail : ¢est ce i|u'.'| fail
it M. Regnault.
y 13. Expériences de Vi. Regnault. Les ineconvénienls de
. r:ll')])i'll'l_'il de Dulong et Petit, qu"l_lu devail se proposer d’éviter dans
! ’ . Vi “ns
[ un nouvel appareil, sont : 1° la valeur trop faible de la différence |
A ; < Xz !
: de niveaux observée, tenant & une trop faible hauteur des colonnes I
verticales: ces colonnes avaient seulement 50 a 6o centimélres en-
i viron; 2° le défaut d’uniformité de la température d’une masse
* = =47 . . . T 3
i d’huile chauffée principalement par le bas, sans étre agitée; 3° I'in-
| ; - ; . :
{ cerlitude de la température des portions supérieures des colonnes
]
I. . . .
.I 1) 8i celle égalilé de pression est rigoureuse aux deux extrémilés d’une horizonlale dé-
i' terminée, elle cesse de I'élre aux deux extrémilés de loute horizonlale inférieure ou supé-
ik | rieure. Il n’y a done qu'un filel infiniment mince de mercure qui soil, & propremenl
| parler, en équilibre; tous les filets inférieurs cheminenl de la colonne & zéro vers la
‘; ; colonne échauffée, lous les lilets supériears chieminenl en sens inverse. Mais ces deux
| systémes de mouvements opposés se compensent, de maniére que les niveanx du mercure
{ lIE”l.‘i !l"R l{f‘llx l‘lllﬂ“l][‘f‘ ne {'.I]{l“!:'l.’“l I]:I."\A
]
i
{
|
{
| 4
; .
1 '
4
i i
=2
e |
|
: —

S = P ——— ] D W B TV
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mercurielles. fqui sont en eonlacl avee 'air ambiant par une surlace

dSseL I'dl'“l‘.

14. Prenuére h’li.,\‘}.'rl‘w‘fr‘rni des -‘.'.{‘}H'r!'!‘!“l.‘('n“h’. — Deux tubes de fer ver-

i

e

=

R s
= =

EE

NS

ticanx, AB, CD (fig. 7). communiquent ensemble, & quelques cen-

timetres au-dessous de leurs extrémilés .~'u|>|‘|'il'|||'u.-;. par un tube




\
n.
1
3
§
‘I.

A

T S T
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horizontal AC: ils vmn!|u|1|i:|u|~nl séparément, par leurs extrémités
inférieures, avee les tubes horizontaux BE. DF: dans ceux=ci sont
mastiqués des tubes de verre verticaux EH, FG, terminds par des
tubes de plomb qui se réunissent & un-méme tube R et établissent
la communication avee un réservoir dans ||*|||I|-.] on peul (:mn!u'i—
mer de Pair & volonté, La hauteur des tubes verticaux AB, CD est

m

d’environ 1".50: leur diamétre intérieur, qui est aussi celur des
tubes horizontaux et des tubes de verre. est de 0™o01. — On
l’nlllll]‘(’ll(] i|l|.!‘ll refoulant de P'air dans le véservoir et dans le tube R
on puisse Jui donner une force élastique suffisante pour faire bqui-
libre & la pt‘vssiml de colonnes de mercure |‘l-||1|>li.~ae~'n|'lt. les denx
parties de Iappareil. Pour maintenir ces colonnes & des tempéra-
tures inégales et connues, on fait circuler d’'un ¢6té un courant con-
tinu d’eau froide, arrivant par I'entonnoir E et sortant du manchon
par le tube S; de Pautre coté, on échaufle par le bas 'huile dont
la colonne mercurielle est environnée, et I'on sefforce de rendre
sa température uniforme, en faisant monter et descendre continuel-
lement Pagitateur MNP. Afin de soustraire air comprimé aux chan-
gements de température qui feraient varier sa force |'-|a:«'|i1||u1. on
a soin de p!:n‘m' le réservoir qui le contient au milieu d’'une masse
considérable d’eau froide.

Le calcul s'effectuera comme il suit. Soient H et H' les distances
de I'axe du tube AC & I'axe du tube BE et & axe du tube DF; ket I’
les hauleurs du mercure dans les tubes EH et FG . au-dessus de Iaxe
de BE; 6 la température de I'eau froide. # la température am-
biante, t la température de Thuile, donnée par un thermomdtre A
air: 4 le coeflicient moyen de dilatation du mercure de zéro 4 6 ou
af', dle coeflicient moyen de.zéro i t degrés; P la pression atmosphé-
rique. & la pression exercde sur I'axe du tube AG parles deux colonnes
mercurielles ||ui s élévent des deux parts au-dessus de cet axe, el qui
sont en équilibre de pression: fla force élastique de Tair comprimé,
On aura, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du
mercure dans le tube EH, el exprimant toutes les pressions en co-

I(llt!l‘.‘!‘i l](.' mercure l'ilﬂ]C]‘]ir'(.‘.':i El 72610,
1§ h
1+ 86 1_-- 3@

J=P+ay
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De méme, en considérant la pression qui gexerce sur la surface du
mercure dans le tube FG,

. i’ h
o b = R T A e B
j -P 42+ 1+dl 140"

g% 5 .
d’ol, en égalant les seconds membres de ces équations,

H____ i i kK. q
L +00 1 +390  1+dt 1448 '

15. Autre forme de Uewpérience. — Les tubes verticaux AB, CD
communiquent entre eux par la partie inférieure (fig. 8), et le tube
horizontal supérieur AG est remplacé par deux tubes AE, CF, ter-
minés par des viroles ot sont encastrés des tubes de verre EG, FH.
Les deux colonnes de mercure se font ainsi
équilibre directement ; les pressions des
parlies supérieurcs de ces colonnes, ot les
températures sont variables suivant une loi
inconnue, sont mesurées par les hauteurs
des deux colonnes de mercure conlenues
dans les tubes EG, FH, qu'on peut regar-
der comme posséd;mt la températlure am-
biante. On améne & la méme hauteur les
axes des tubes horizontaux AE, CF'; on laisse
au contraire le tube inférieur BD s’incliner

plus ou moins, par suite de Tinégale dila-
tation des colonnes creuses AB et CD, en
sorte qu'il y ait entre ses deux extrémités une petite différence de
niveau e, variable avec la tempéralure i La formule de caleul est
alors, en égalant les pressions qui s'exercent au point le plus bas
de Pappareil

H h g H s

1

|+M+ 1+r56"+ DT e a8

(1) T7équation ainsi oblenne permet Qobtenir la valeur de d en fonclion des dounées
tilé & n'est pas connue, mais les produils a6

de Pexpérience et de la quantilé &5 celle quan
par exemple, dans une premiére

ol 80’ étant trds-petils par rapporl & 'unité, on pourra

Venoer, I1.— Cours de Phys. I. x
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L'exactitude des déterminations obtenues par ces deux procédés
suppose en définitive :

1° Qu’'on sache obtenir une [f?.mplil'alm'e uniforme et constante
dans le manchon & huile;

2° Qu’on sache vérifier I'exacte horizontalité de T'axe, ou, ce qui
revient au méme, d’'une aréte déterminée d’un tube;

3° Qu’on sache mesurer avec précision la différence de hauteur
verticale de deux points.

L'uniformité de la température du manchon s'obtient par Pagita-
tion incessante de T'huile, produite par le mouvement alternatif
des plaques métalliques horizontales N, P (fig. 7). On n’arrive
jamais ainsi & une constance absolue; mais, en accélérant ou en ra-
lentissant tour & tour I'action du feu sur le bain d’huile, on peut
amener la température a osciller entre des limites tellement rappro-
chées, que I'état du systéme soit pratiquement équivalent & I'état d’un
systéme de température invariable.

Quant & la vérification de T'horizontalité des tubes et & la mesure
des différences de hauteur des divers points, elles s'effectuent au
moyen du cathétométre.

16. Digression sur le eathétométre. — Le cathétométre
est formé d’une colonne verticale, et d’'une lunette horizontale qu’on
peut diriger dans un azimut quelconque et amener & une hauteur
quelconque. — Dans les cathétométres construits par Gambey, la
lunette glissait le long d’une régle verticale qui tournait autour de

o axe ,de linstrument, et le systéme entier était équilibré par un
contre-poids. — Dans les instruments que I'on construit aujourd’hui,
et en particulier dans celui que représentent les figures ci-contre,
la lunette LI (fig. ) est portée par une piéce D qui glisse le long

] r .
d’un manchon métallique AB tournant autour de la colonne cen-
trale, et le contre-poids est inutile”. Une division millimétrique,
approximation, substituer 4 4 la valeur oblenue par Dulong et Petit. Il sera d'ailleurs
facile, quand on aura ainsi calculé une valeur approchée de d, d’en calculer d’autres par
la méthode des approximations successives, E. F.

) Ees figures g et q bis sont deux vues du méme instrument, prises de deux positions

opposées: Le manchon AB a ici la forme d’un prisme triangulaire; il est traversé dans
toule sa longuenr par nne barre métallique, sur laquelle il rgpose par la pointe d’une vis
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tracée sur le manchon AB (fig. ¢ bis), et un vernier mn tracé sur
la pitce D, mesurent les déplacements de la lunetle; pour pouvoir
prod uire & volonté des déplacements (rés-petits, on a relié la picce D,

g, o bus,

par une vis de rappel ¢, avec la piece G que T'on fixe sur le man-
chon au moyen de la vis de pression S (fig. ). — La vis T sert a
obtenir Thorizontalité de I'axe de lalunetle, comme on va lindiquer
plus loin.

Pour obtenir des mesures précises, on doit régler d’abord 'ins-
trument, par la série suivante d'opérations préalables :

siluée & sa partie supérieure, comme le montre la figure g bis ot le manchop esl supposé
évidé & ses denx extrémilés : la vis de pression R, dont Pécrou est entrainé avec le man-
chon lorsqu’elle n'est pas serrée, permet de fixer la lunette dans un aziiut délerminé.
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1° Rexpre vermicar 1'axe e roration, — Le niveau MN, qui est
fixé & la lunette, étant amené parallélement & I'une des branches du
trépied & vis calantes, on fait tourner la vis qui termine cette branche
Jusqu’a ce que la bulle d’air du niveau ait la position indiquée par
les repéres du tube; la droite qui joint les deux points extrémes de
la bulle est alors horizontale. On fait tourner le systéme entier de
180 degrés; sila bulle revient a la méme position, I'axe de rotation
est perpendiculaire a 'horizontale qui vient d’étre définie. S'il y a un
déplacement de la bulle, cette perpendicularité n'existe pas, et la
droite qui joint les points extrémes de la bulle fait avec I'axe un angle
égal & la moitié de Pangle que font entre elles ces deux positions suc-
cessives. Le déplacement de la bulle étant proportionnel & ce der-
nier angle, si 'on en fait disparaitre la moitié en agissant sur la vis
du trépied. T'autre moitié en agissant sur la vis du niveau, on aura
rendu P'axe perpendiculaire & la droite horizontale qui joint les points
extrémes de la bulle, et une nouvelle rotation de 180 degrés ne
produira aucun effet sur le niveau. Toutefois on n’arrive en général
a satisfaire & cette condition qu'aprés avoir répété plusieurs fois les
opérations qui viennent d’étre indiquées. — On améne ensuite le
niveau dans une direction perpendiculaire & la précédente, et, au
moyen des deux vis calantes qui n’ont pas été touchées, on répéte la
méme série d'opérations. On revient alors i la premiére position, et
I'on recommence jusqu’a ce qu'on soit assuré d’avoir rendu I'axe
simultanément perpendiculaire & deux horizontales qui se coupent a
angle droit. Ge résultat étant obtenu, I'axe est évidemment vertical.

2° Rexpre morizoxtar 1'axe pE La Luserte. — On dirige la lunette
sur une régle divisée, placée verticalement, et I'on note la division
de cette régle qui parait, dans la lunette, coincider avec le point de
croisement des fils du réticule; on retourne la lunette sur son sup-
port PQ, on fait tourner Pappareil de 180 degrés, et on note encore la
division qui parait coincider avec le point de croisement des fils du
réticule. Si 'axe de la lunette est horizontal, 1la méme division est
en coincidence dans les deux cas. Si 'axe nest pas horizontal, le
support de la lunette est placé de fagon qu'elle vise trop bas dans
I'une des positions qu’on vient de lui donner, trop haut dans lautre,
et alors la distance des deux divisions successivement visées est pro-
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ortionnelle au double de 'angle formé par l'axe avec sa projection
horizontale. Au moyen de la vis T, qui, en agissant sur la queue D
de la fourchette PQ (fig. o), déplace I'axe de la lunette dans un
plan vertical autour du point O, on amene la lunette & viser la divi-
sion intermédiaire aux deux précédentes, et le défaut d’horizon-
talité se trouve corrigé. Il est ordinairement nécessaire de répéter
plusieurs fois cette double opération pour obtenir une correction
l‘n:ll‘fﬂii(‘..

Ainsi réglé, le cathétométre permet de reconnaitre avec préei-
slon :

1° Si deux points situés a peu pres 3 la méme distance de I'ins-
trument (& la portée de la lunette) sont dans un méme plan hori-
zontal

2° Quelle est la différence de hauteur verticale de deux points
compris dans des plans horizontaux peu différents, mais dans des
azimuts verticaux trés-différents.

Si Ton veut mesurer la différence de hauteur de deux points si-
tués & des hauteurs trés-différentes, dans des azimuts yerticaux trés-
voisins, les opérations p]‘écédcnlr_-.s sont A la fois insuffisantes et
inutiles, car elles laissent subsister les erreurs qui tiennent aux irré-
gularités de la graduation et aux dérangements qu'un grand dépla-
cement vertical peut amener dans la position de Paxe de la lunette,
Cest-A-dire les seules erreurs dont il y ait & se préoccuper dans ces
nouvelles conditions. Pour éliminer ces erreurs, on fait une étude
pré]iminairo de Pinstrument, étude qui consiste & employer suc-
cessivement, pour relever la différence de niveau de deux points
déterminés, des parties diverses de Véchelle du cathétométre, et
a comparer ensuite ces mesures les unes aux autres. On obtient
ainsi tout ce qui est nécessaire pour la détermination exacte du rap-
port de deux différences de hauteur, sinon des hauteurs absolues:
mais ce rapport est, dans la plupart des cas et notamment dans les
recherches sur la dilatation du mercure, tout ce qu’il importe de
déterminer W, _

SiTon a enfin & mesurer la différence de hauteur de deux points

) La mesure des hanteurs absolues exigerait encore qu'on fiit certain de la verticalilé
de Véchelle divisée et de sa valeur métrique.
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situés dans des azimuls trés-différents et & des hauteurs trés-diffé-
rentes, on prendra comme intermédiaire un troisiéme point qui soit &
peu prés & la méme hauteur que le premier, et & peu prés sur la
méme verticale que le deuxiéme.

17. Résultats des expériences de M, Regnault sur Ia
dilatation du mereure. — Los valeurs des coeflicients moyens
de dilatation du mercure entre zéro et une température déterminée ¢
vont en croissant avec latulnlléralurﬂ t. Cest ce que montre le tableau
suivant :

Coeflicient moyen de 0° & 50° ........ 0,00018027
s M L R T R 007 R e i s 0,00018153
AU ety b ... 0,0001827¢9
onh cledienaidave® A H00% oot 0.00018405
de 0® &4 250° ........ 0,00018531

80000 300" 0L Ve 0,00018658

dereta 850" ot o et 0,00018784

Si I'on désigne, comme précédemment, par Ala dilatation totale

qu’éprouve I'mmité de volume de mercure en passant de zéro a ¢,
: ” Y

le coefficient moyen de dilatation 7 peut se représenter par une expres-

sion générale de la forme

S =a+b
d’our T'on tire
A=at+ b2
Alors le coefficient vrai de dilatation i]—% peut s'exprimer a I'aide
des mémes constantes a et b, et I'on a n

1dV  dA
s —+ abt.

Quant aux valeurs numériques de ces constantes, M. Regnault a
trouvé

a=0,000179006, b=10,0000000252316.

Le caleul peut donner alors, par une sim{_;ln application des for-

0 Voir plus loin, n° 22, Pemploi général des formules de ce genre,
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mules qui lli'i"-t"l’llellt, les valeurs du coeflicient vrai de dilatation
pour une tem pérature quelconque. On trouve, par exemple, les résul-
tats suivants :

COEFFICIENT VRAI DE DILATATION

TE.\H'IEHATI:"E. DU MERCURE.

QAL L A g SV et W 0,00017901
[ R e o S T A e 0,00018152
{B0 I, L i R P R 0.,00018305
e e s L R e 0,00018657
e LU o ok VLA Pt e et o 0,00018¢09
T e B N o O A S 0,000101061
01 M e e S R S s 0,00019413
L IR R A I R Sl 0,00019666

La valeur 0,00018027 du coefficient moyen de dilatation entre
zéro et 50 degrés peut étre mise sous la forme
ek,
5047
Cette fraction ne differe pas sensiblement de la fraction Tlr)(-),
qui était la valeur primitivement trouvée par Dulong et Petit.
Comme d'ailleurs cette derniére est de celles que ]a mémoire retient
sans difficulté, on continue d’en faire usage dans un certain nombre
de circonstances, par exemple dans la correction des observations
barométriques.

18. Détermination de Ia dilatation des liquides autres
que le mereure. — Un liquide étant contenu dans une enve-
loppe solide graduée, P’élévation variable de son niveau, pour di-
verses températures, dépend 4 la fois de la dilatation du liquide et
du changement de capacité de I'enveloppe.

Si Tenveloppe est homogéne et formée d’une matiére également
dilatable dans tous les sens, le changement de capacité qu'elle
éprouve par suite d’une variation de température est égal ala dila-
tation d’'une masse solide, formée de la matiere méme de Tenve-
loppe et ayant exactement toutes les dimensions de la capacité inté-
vieure. — En effet, la dilatation de 'unité de longueur étant la méme
dans tous les sens, 'enveloppe reste gbométriquement semblable a
elle-méme 3 toutes les températures : il en résulte, comme 1l est

—————, A, — A T . !
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facile de le voir, que sa capacité intérieure acquiert des valeurs qui
! sont entre elles dans les mémes rapports que les volumes d'une
masse fquelconque de la matiére méme de Penveloppe. Si C, est cette
capactté a zéro, C la méme capacité a la température ¢, K la dila-
tation de I'unité de volume de la matiére dont Fenveloppe est for-

L | mée, on a donc

C=C, (14+K).

Soit une enveloppe thermométrique graduée, c'est-a-dire un tube
| divisé en parties d'égale capacité, suivi d’un réservoir dont la capa-
cité est équivalente a celle d'un nombre déterminé N de divisions
de la tige.” Le nombre N aura été obtenu en pesant les quantités de

k| mercure qui remplissent & une méme température, a la température
! zéro par exemple, la capacité du réservoir et celle d'un nombre

donné de divisions. Un liquide introduit dans ce thermométre, avee
les précautions convenables pour en chasser tout I'air, s'éléve jusqu’a
la division n, & la température zéro, et jusqu'a la division n & la.
§ R température ¢. Faisons

| : N+4-n,=V,,
i N+n =YV,

et prenons pour unité de volume la capacité d’une division a la
température zéro. Appelons A la dilatation de T'unité de volume du
liquide de zéro & ¢ degrés, K celle de I'unité de volume de la ma-
tiere de 'enveloppe entre les mémes limites. Le volume du liquide &
la température ¢ sera Vo(1+A); mais comme, A cette tempéra-

Ee——————

ture, il occupe V divisions, et que la capacité de chacune de ces
| |

| divisions, d’abord égale & I'unité, est devenue égale a4 1+ K, on
| doit avoir

s fah ) Vo(14-4)=V(1+K),

| d’ot P'on tire

i ViV, Ak

¥ V.  1+K’

it ! 58 & 2o »al 2atunl S, :

L l ou approximativement, en négligeant K vis-a-vis de Punité,

b V—V, .

i f

E

Sl ¢ON-1

e m—
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= S5 L
v est ordinairement appelée dilatation apparente,

et Ton énonce la relation n;)i'n'mfhén (ln’ml vient d’établir en disant

L’exp:‘cssinn

que la dilatation apparente est égale a T'excés de la dilatation absolue
sur la dilatation de T'enveloppe. — L’emploi de ces locutions est en-
titrement inutile : ce qu'on appelle dilatation apparente ne désigne
pas une véritable propriété physique, mais 'effet d'une combinaison
des p]‘opril_'-.l.:_‘s physiques de deux corps distinets.

[1 est clair que si K était connu I'équation fourmrait A, et
réciproquement. De la la méthode générale par laquelle on déter-
mine la dilatation des liquides. — On introduit du mercure dans
une L‘-l'l\’f‘]l’)llllf‘ Lhm‘nmmétrique graduée en parties d'égale capncité,

et, en portant 'appareil d’abord & zéro, puis & une température
connue ¢, on détermine pour ce liquide les nombres V, et V: la
quantité A étant connue par les expériences précédentes de M. Re-
gnault (17), on peut calculer & Iaide de I'équation la valeur de K
correspondante & I'intervalle de température de zéro a ¢, pour Penve-
loppe particuliére qui a été employée. — Si I'on fait ensuite, avec la
méme enveloppe thermoméirique, une expérience semblable sur nn
autre liquide, comme on connait maintenant la quantité K, on
pourra calculer la valeur de A pour ce nouveau liquide, enlre les
mémes limites de température. s

19. Forme particuliére donnée a ce procédé. — Ther-
momeétre a poids. — Lappareil connu sous le nom de thermo-
métre a poids se compose d’un cylindre de verre (fig. 10),
—{. terminé & sa partie supérieure par un tube de verre deux
i {ois recourbé : Pextrémité de ce tube est effilée en une
pointe capillaire. Supposons'appareil complétement plein,
a la température zéro, d'un liquide déterminé, et soit
alors P le poids de liquide qu'il contient. Le thermométre
¢étant porté ensuite & une température connue, soit p le
poids de liquide qui s’échappe par la pointe, et qu'on re-
cueille dans une petite capsule placée au-dessous. Soient
D, et D les densités du liquide a la température zéro et A
la température finale de expérience, K la dilatation de 'unité de

Fig. 10.
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volume de l'enveloppe. En vxprim:m!. que le volume ncquis par la
capacité intérieure de P'enveloppe chauffée est égal au volume du
liquide qui y est contenu A la méme température, on a

et comme

il vient

d’oti I'on tire

I expression —P— représente donc ce qu’on a appelé plus haut
[ P | | I [
—p

la dilatation apparente du liquide employé, dans I'enveloppe qui a
Servi a l’uxpél‘iem.’e.

2(. Opérations a effectuer pour déterminer la dilata-
tion d'un liquide gueleongue. — Dans ces diverses expériences,
quelle que soit la forme d’enveloppe thermométrique employée, que
ce soit un thermométre ordinaire ou un thermométre & poids, l'in-
troduction du liquide se fait toujours par la série d’opérations sui-
vante. — On chauffe le réservoir. de maniére & chasser une partie
de I'air qu'il contient; on plonge I'extrémité du tube dans le liquide :
la pression atmosphérique, & mesure que lair intérieur se re-
froidit, fait monter une quantité plus ou moins grande de liquide
dans appareil; on recommence plusieurs fois cette série d’opéra-
tions. Lorsque l'appareil est presque entiérement plein, on achéve
de chasser 'air par 'ébullition du liquide qu'il contient; en plon-
geant alors une dernidre fois I'extrémité du tube dans le liquide, on
voil appareil se remplir complétement, au moment ou la vapeur
formée se condense. Lorsque le liquide est trop volatil, ou quiil
peut saltérer avant datteindre sa température d’ébullition, on rem-
place I'ébullition par le jeu de la machine pneumatique.

Le liquide une fois introduit, s'il sagit d'un thermométre ordi-
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naire, on le ferme au moyen d'un trait de chalumeau, & une tem-
pérature telle, (|u'ii soit entiérement 1'{_-mp|i par le |i||1|idf: ou par
sa vapeur. On observe ensuite quelles sont les divisions de la tige
auxquelles arrive le liquide quand Pappareil est amené successivement
a la température zéro, et a une température connue £.

S'il s'agit d’un thermométre & poids, Pappareil étant & peu prés
plein & la température ordinaire,
on chauffe le liquide suffisamment
pour le faire arriver jusqu’a I'extré-
mité de la pointe effilée; on plonge
cette pointe dans une capsule pleine
du liquide chaud, et on laisse re-
froidir. On environne ensuite le
thermométre de glace fondante, et

I'on ne rejette 'excédant de mer-
cure contenu dans la capsule que
lorsqu’une immersion prolongée
dans la glace fondante a donné a
tout le liquide la température zéro.
e Mgk On replace la capsule vide sous la

pointe effilée, pour recueillir le li-

quide qui sortira de I'appareil quand il sera soumis & une tempéra-

fure connue (V.

21, Résultats relatifs a Ia dilatation des enveloppes de
verre et a Ila dilatation des différents liguides. — La dila-
tation d’'une enveloppe de verre ou de cristal augmente, en général,
A peu prés proportionellement & la température, au moins jusqu’a

() Lappareil représenté ci-dessus ( fig. 11) permel d’effectuer commodément toutes les
opéralions qu'exige 'emploi du lhermométre & poids, Une plaque mélallique circulaire,
qui supporte & la fois le thermométre T et la capsule dans laquelle plonge sa pointe,
est mobile & frottement doux dans un anneau supporlé par trois colonnes verticales : il
suffit d'imprimer 4 cette plaque un mouvement de rolation aulour de son centre, a 'aide
de la poignée M, pour amener le réservoir du thermométre au-dessus de la lampe L,
(qui sert & chaufler le liquide : une rotation en sens inverse I'en éloignera, quand on voudra
laisser velvoidir Pappareil. Pendant ces mouvements, la pointe eflilée sera d’ailleurs tou-
jours restée dans la capsule. Enfin on peut également, par une simple rotation de la
plaque, amener la capsule au-dessus de la lampe, pour chauffer le liquide avaul de le

e T VDS
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la température de 100 degrés. Mais elle est variable d’une enve-
loppe & une autre, suivant la composition du verre ou du eristal,
ou méme suivant le travail qu’ils ont éprouvé : ainsi un thermometre
dont le réservoir a été soudé & la tige ne se dilate pas de la méme
quantité quun thermometre de méme matiére dont le réservoir a été
immédiatement soufflé & Pextrémité de la tige,

[’aprés les expériences de M. Regnault,

Le enefficient de dilatation du verre vert varie de 0,000021 & 0,000023
~ duverre blane. . . de 0,000025 & 0,000026
du eristal.. . ... . de 0,000021 & 0,000024

1l est done toujours nécessaire de délerminer directement le coef-
ficient de dilatation de T'enveloppe thermométrique particuliére que
I'on emploie.

La dilatation de la plupart des liquides croft si rapidement avec
la température, que la connaissance du coefficient moyen de dila-
tation entre des limites de température tant soit peu écartées carac-
térise le liquide d’'une maniére tout & fait insuffisante. — Pour un
grand nombre de liquides on trouve, comme pour le mercure, que
Paccroissement du coefficient moyen est sensiblement proportionnel
a Taccroissement de la limite supérieure de température; on pose

alors

%=a—{—5t,
d’out T'on tire
A—at-+be.

Sil arrive que, pour d'autres liquides, la dilatation croisse trop
rapidement pour pouvoir éire représentée par cette formule, on
trouve en général qu'elle peut étre exprimée par une formule du
méme genre, contenant trois termes,

A—at+ b2+ b,

laisser entrer dans le thermomélre. — Lorsqu’on veul placer le thermométre dans la
glace fondante, on éleint la lampe; on souléve la plaque & Paide de la poignée M, et Pon
introduit le vase G au-dessous d'elle, dans la monlure annulaire, aprés avoir ménagé
dans la glace que contient ce vase un espace cylindrique vide pour recevoir le thermo-
melre, E. F.

SCD LYON
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ou qlmtrf- termes,

A= at+ b2+ ct® 4 di*.
Voici quelques exemples des formules obtenues :
ALCOOL.
A=0,0010486 t+ 0,0000017510 '+ 0,00000000134518¢
ESPRIT DE BOIS.
A=10,0011856 {4+ 0,0000015649t*+ 0,0000000091113 *
SULFURE DE CARBOXE.
A=0,0011398 {+0,0000013707 !+ 0,00000019123 ¢’
ETHER.
A=0,0015132 t+ 0,0000023592l* + 0,0000000h0051 1*
PROTOCHLORURE DE PHOSPHORE.
A—0,0011286 {4+ 0,00000087288 £ +0,000017924 ¢’
PROTOCHLORURE D*ARSENIC.
A = 0,00097907 t + 0,00000096695¢* + 0,0000000017772t°
BICHLORURE D ETAIN,
A=—0,0011328 t+ 0,00000091171 {* + 0,0000000075798 ¢’
CHLORURE DE TITANE.
A =0,00094257 t—+ 0,0000013458 *+ 0,00000000088804 ¢*
CHLONRURE DE SILICIUM.
A=0,00120941 {4+ 0,00000218/41 *+ 0,000000040864 ¢*
LiQUEUR DES Hottaxpats (G H CIY).
A=0,0011189 1~ 0,000010469 1"+ 0,000000010341 '
EROME.
A=0,0010382 { -+ 0,000001711 4 * +0.0000000054 4711
PROTOCHLORURE DE SOUFRE.
A= 0,00005¢1 {+ 0.000000038185 t* - 0,0000000073186¢'
ACIDE ACfi'lel'E ANHYDRE

A=0,0010504 1+ 0,0000018389 I~ 0.000000000791 651

29
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99. Des formules empiriques en géméral. — Les for-
mules comme celles que T'on vient d'indiquer sont ce quon appelle
des formules empiriques; leur utilité est de résumer dans une équation
unique tout un ensemble de résultats expérimentaux; mais elles n’ont
de signification physique qu'entre les limites ot 'on a reconnu
qu’elles g'accordaient avec I'expérience, ou toul au plus jusqu’a une
faible distance de part et d’autre de ces limites.

Quelle que soit la relation qui existe réellement entre denx va-
riables physiques y et x, si Pobservation a fait connaitre n systémes
de valeurs correspondantes de ces deux variables, on pourra tou-
jours trouver une fonction entitre de x, de degré n—1, qui repro-
duise, pour chaque valeur observée de x, la valeur observée de y.
Mais une telle formule n’est guére plus simple ni plus commode
que le tableau entier des résultats de T'observation : T'usage des for-
mules empirtques de la forme

y=a-+ br+cx*t. ..

suppose que la fonction qui exprime réellement.la loi exacte du phé-
noméne est développable en série par la formule de Maclaurin, et
que la convergence de la série permet de la réduire & un petit
nombre de termes (quatre ou cing tout au plus) dans toute Pétendue
des expériences. S'il n'en est pas ainsi, on décompose le systeme
entier des expériences en plusieurs systémes partiels, pour chacun
desquels on calcule une formule particuliére, d’un petit nombre de
termes. D’autres fois, I'étude attentive des résultats de 'observation
suggere la possibi!ilé d’employer, pour les représenter, des expres-
sions analytiques d’une autre forme. On ne peut rien dire de général
A ce sujet; mais, en traitant des forces élastiques de la vapeur d'eau,
on aura occasion de dire quelques mots des formules composées
d’exponentielles.

Les formules ot le second membre est une fonction entiére de la
variable indépendante recoivent le nom de formules paraboliques.
On peut en calculer les coefficients par I'une des méthodes suivantes :

1° Par les méthodes ordinaires d'interpolation, en choisissant,
dans Pensemble des observations, un nombre d’observations égal au
nombre des coefficients & déterminer; ces observations doivent étre
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prises dans toute I'élendue des expériences, et répondre, autant
que cela est possible, a des valeurs équidistantes de la variable indé-
pendante.

9° Par la méthode de Gauss et de Legendre, connue sous le nom
de méthode des moindres carrés, qui fait concourir toutes les obser-
vations au calcul des coeflicients.

3° Par une méthode spéciale que Cauchy a développée dans le
tome VII du Journal de Liouville, qui fait aussi concourir toutes les
observations a la détermination des coefficients, et qui présente un
avantage considérable pour le caleul. Silon a supposé qu'une for-
mule d'un nombre donné de termes pouvait représenter les obser-
vations, et que, les calculs étant terminés, on reconnaisse qu’uu
terme de plus est nécessaire, tous les calculs sont & recommencer,
si Pon a fail usage de la méthode des moindres carrés. Au contraire,
si 'on a fait usage de la méthode de Cauchy, les caleuls relatifs A
la formule composée de n termes servent de point de départ aux
nouveaux calculs que rend nécessaires I'introduction du (n —- 1 Jidme
terme.

23. Maximum de densité de Peau. — Pour constater I'exis-
tence du maximum de densité de l'eau, on fait dans les cours
lexpérience suivante. Un cylindre de
verre, contenant de I'eau jusque vers
sa partie supérieure (fig. 12), est envi-
ronné, en son milieu, d’'une galerie mé-
tallique ot I'on place un mélange réfri-
gérant. Deux thermomeétres donnent, 'un
la température des couches supérieures du
liquide, I'autre la température des couches
inférieures. Le cylindre étant rempli d’eau
primitivement & 15 degrés, par exemple,

la température du thermomeétre nférieur

demeure stationnaire une fois quelle est

Fig. 1a.

arrivée a & degrés environ, celle du ther-
mometre supérieur s’abaisse jusqu’a zéro ou méme au-dessous. Les
couches d’eau qui sont refroidies au-dessous de 4 degrés par lac-
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tion du mélange réfrigérant ont donc une densité moindre que les
couches du fond. — Cette f‘\'|u"ri{_‘.n:1u permet de concevoir comment
la température hivernale du fond des lacs d’eau douce ne s’abaisse

jamais au-dessous de 4 degrés; elle donne également I'explication

du phénomene bien connu des puits de glace.

9/i. Détermination de Ia température préeise du maxi-
Pour déterminer exactement la température

mum de densité.
du maximum de densité de I'eau, on cherche une formule empi-
rique qui représente la loi de dilatation de I'eau, dans un intervalle
de quelques degrés comprenant la température du maximum de
densité, et on égale a zéro la dérivée de cette expression empi-
rique .

Despretz, en appliquant cette méthode & ses propres expériences,
a obtenu le nombre 4 degrés; M. Frankenheim a déduit des expé-
riences de M. Isidore Pierre le nombre 3°q. Au reste, on ne peut
déterminer cette température avec une bien grande précision, puis-
que les variations de volume de I'eau sont le plus petites possible
dans le voisinage du volume minimum .

Ce calcul peut étre remplacé par la construction graphique sui-
vante. — On prend pour abscisses
les lm:lln'-rall.u'!_-.s observées, et pour
ordonnées les volumes apparents de
Pean, c'est-d-dire, par exemple, les
nombres de divisions occupées par
Peau & ces diverses températures
dans un thermométre & eau. Par
les points ainsi déterminés, on fait
passer une courbe MN (fig. 13).
Au-dessous de P'axe des x, on porte,
en sens contraire de chaque ordon-

Fig. 13,

née y, une longueur égale a yht,
k: étant le coefficient de dilatation de I'enveloppe thermométrique, et
M) Aucune formule parabolique & [rois ou quatre termes ne peul représenter la dila-

tation de I'eau dans I'intervalle entier de zéro & 100 degrés.
(2) Pour celte raison méme, il est possible au contraive de délerminer avec une grande
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I'on détermine ainsi une seconde courbe OQR; la longueur inter-
ceptée entre les deux courbes, sur une ordonnée 1|1Il'].l'f)l]l|l|i.‘, repré-
sente le volume réel de Peau a la température définie par I'abscisse
r-urrws_inumi:m[:-. Or, la courhe OQR se réduit sensiblement a une
ligne droite; dés lors, pour obtenir la température du minimum de
volume ou du maximum de densité, il suffit de mener & la courbe
MN une tangente IJEl]‘H“I"h' a OR, el de l}l'l'll(il‘f_‘- Pabscisse du puin!
de contact. La courbe MN se confondant d’ailleurs avec une para-
hole du second degré A axe vertical, dans le voisinage de son |_|Ui11l
le plus bas, on détermine ce point de contacl d’une maniére aussi
précise que possible en menant deux cordes GH, G'H' paralléles
4 OR, et joignant leurs milieux I et I’ par une droite qui va passer

au |r0i1|l de la courbe ot la tangente leur est E'n‘ll':i”i‘!li'.

95. Maximum de densité des solutions salines. — La pré-
sence d’'un sel en dissolution dans I'eau abaisse 4 la fois la température
du maximum de densité et celle du point de congélation; le premier
ellet élant Illll!-é marqué que le second, il arrive que le maximum
de densité des solutions concentrées ne peut étre rendu sensible que
si elles sont maintenues dans une immobilité parfaite, qui en relarde
la congélation. — La mer ou les lacs salés se congelent toujours
avant de s'étre refroidis jusqua leur maximum de densité. Aussi
n'observe-t-on, dans ces masses d’eau, rien d’analogue A la distri-

bution hivernale des températures des lacs d’eau salée.

* DILATATION DES SOLIDES.

26. Dilatation eubigue. Procipi U THERMOMETRE A POIDS.

— Le corps solide sur lequel on veut expérimenter, faconné sous la

forme d’un pelit evlindre. est introduit dans le réservoir d'un ther-

précision la densité maxima elle-méme, ¢est-a-dire de tronver une masse de platine, ou
de toute autre substance, qui ait exactement le poids d’un nombre donné de centimetres
cubes d'eau distillée 4 la température du maximum de densité de 'eau. Cette opération esl
celle qu'ont di faive les savanls chargés de construire le kilogramme étalon , & Pépoque ofl
le systéme métrique a été établi. Elle pent done avoir élé exacte, bien que ces savanls
aient commis une erreur de prés d’un demi-degré sur la lempérature i laquelle se rapporte
le maximum de densité.

Venoer, 1. — Cours de phys. L. J
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mometre a poids (fig. 14), avanl qu'on ait soudé & ce vréservoir la
tige qui le termine. On emplit ensuite Pappareil de mercure, et Pon
exécute la méme série d’opérations que pour la re-
cherche de la dilatation d’un Ii:|11i<l:~. :[lwlr.mullu- [_:'3[)_'].

Soient P le poids du mercure contenu dans Iappa-
reil a zéro, p le poids du mercure sorti quand l'ap-
[;;n‘cH a 6té porté a la température ¢; le poids du mer-
cure contenu dans Pappareil a ¢ degrés est P—p. Soit #
le poids du corps solide, et désignons par G, la densité
du mercuare & zéro, pary, la densité du corps solide
zéro. Enfin; soient A, M et K les dilatations de 'unité

de volume du mercure, du corps solide et de I'enve-

Fig. 14

loppe, entre les températures zéro et £. La quantité K
aura été déterminée préalablement sur une enveloppe construite
avec un fragment du tube dans lequel on a pris le réservoir du
thermomélre & poids ott le corps solide a été introduit. — En expri-
mant que le volume acquis par la capacité de Fenveloppe chauflée
est égal au volume du liquide qui y est contenu & la méme tempé-
rature, augmenté du volume du corps chaud, on obtient I'équa-
tion

™

-(1+M),

B 7\ ~ -~ P—p 0
(E+3)(+0-"2 040+
équation dans laquelle la quantité M seule est inconnue,

27. Dilatation linéaire. — La dilatation 1'-ll|l!.!|lli_' est lide &

la dilatation linéaire par une velation simple, au moins pour les
. " ] . s ¢

corps dont toutes les dimensions saceroissent simultanément dans

le méme rapport. Si I'on désigne par K la dilatation de Punité de.vo-

lume d’un pareil corps, de zéro & ¢ degrés, et par A la dilatation

de Tunité de longueur entre les mémes limites, on a évidemment

1+K T(I -+ i\;}'ﬂ’._

d’ot Lon tire

K—=3A | 3A2 A%,
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,_-\[][u,s-\il'}n lllli ge reédull, en Ill'-:;li“i_':llli A2 et A? vis-a-vis de A, a
[\ ,;\

La valeur de I'une des deux tluamlit['-s étant déterminée directement
par Pexpérience, on en peut done immédiatement déduire autre.

La méthode du thermometre a poids fournit directement les di-
latations cubiques : parmi les méthodes qui ont été employées pour
déterminer les dilatations linéaires, on citera seulement iei celle de
Ramsden.

98. Appareil de Ramsden. — La régle mélallique AB, dont
on étudie la dilatation, est placée (fig. 15) entre deux autres
regles CD, EF, maintenues & une température mvariable, dans la
glace fondante par l-\a-ml:lv, el ||ui servent de termes de cmn]mmin
son. Larégle CD porte vers ses extrémités, en ¢ et d, deux croisées

Fig. 15.

de fils sur lesquelles la lumiére est réfléchie par de petits miroirs
plans; la régle EF porte deux oculaires e, f, munis chacun de leurs
croisées de fils; la régle AB porte deux objectifs a, b, dont I'un b
est mobile dans le sens de'la longueur de la régle, au moyen d’une
vis micrométrique u; Pextrémité opposée A de cette régle vient
butter contre une vis V, qui permet de la déplacer tout enliére
d'une petite quantité dans le sens de sa longueur. Si 'on considére
les trois extrémités des régles qui sont situées d'un méme coté, on
voil que, st le centre nplic[u(‘ de rtllljl_‘('li[‘ |m1'll" sur la 1‘('{;‘11: inler-

3.
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médiaire est en ligne droite avec les deux croisées de fils portées
sur les 1‘1"{;!% exirémes, I'image du centre de la croisée :]lri esl
placé devant Fobjectif coincide avec le centre de la croisée de l'ocu-
laire. — Les trois régles étant d’abord & la température de la glace
fondante, on déplace la régle intermédiaire a Taide de la vis V, ef
Pon régle ainsi la position de Pobjectif a de facon que cette coinci-
dence ait lien pour I'eil placé en e; on régle ensuite la position de
Fobjectil b, a T'aide de la vis micrométrique « qui le fait mouvoir
sans déplacer la regle, de facon que la méme condition soil réalisée
pour I'wil placé én f. On chauffe alors la régle AB. les deux autres
demeurant & zéro. Les coincidences n'ont plus licu : on les rétablit
en déplagant d’abord la régle AB tout entiére, de maniére & ramener
Pobjectil @ & sa position premicre, dont il sest dailleurs écarté
trés-peu, el en déplagant ensuite 'objectil b a T'aide de la vis mi-
crométrique u. Ge dernier déplacement est la mesure de la dilatation
éprouvée par la longueur comprise entre I'extrémité A et le point ou
est fixé 'éerou de la vis micrométrique u. — Le ]}nr;llll'afismi‘ des
trois régles est avantageux pour Pexactitude des observations, mais

il n’est pas nécessaire 1|l|’1! soil rigoureusement réalisé.

29. Résultats relatifs a Ia dilatation des solides.

On réunira ici les résultats relatifs & la dilatation d’un cerlain
nombre de solides. Cette dilatation élant & peu pres proportionnelle
a la température, entre zéro et 100 degrés, on donnera seulement le
coefficient moyen de dilatation linéaire entre ces limites de température,
en indiquant les valeurs extrémes entre lesquelles sont comprises les

valeurs obtenues par divers observateurs.

COEFFICIENT MOYEN DE DILATATION
ENTRE ZERO ET 100 DEGRES.

Blatineis Snistasiiniong s o 0,0000086 & 0.0000098
O e il aiags: ... 00000100 @& 0,000015D
Avgent .. Rt e S 0,0000101 &t 0,0000208
e e 0.0000110 & 0,0000127
Vot et SR e e 0,0000108 & 0.0000139
Gaivre RGN AR 0,0000170 & 0,0000184
Toaiboi, 0ot s, R 0,0000182 & 0,0000193

L0000248

BtainL .om Srarsn dulame 0.0000194 & «
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COEFFIGIEAT MOYEN DE DILATATION LINEAIRE,
ENTRE ZERO ET 100 DEGRE

ES.

5 1] T S rea e T 0,0000272 a4 0,0000200
A A IO SO e 0,0000294 & 0.0000311

Les divergences entre les résultals obtenus par divers observateurs
tiennent sans doute, pour une parl, i 1’im|n‘|‘[]‘n'[inn des méthodes
expn_"rimr_‘rllnln-.-; dont quelques-uns ont pu se servir. Mais elles sont
réelles pour la plus grande part, et il en est de la dilatation comme
de toules les autres propriétés physiques des corps solides : elle
varie d'un échantillon & Pautre du méme corps, tantot a cause de la
présence d'une trés-faible dose de matiéres étrangéres, lantdt a
cause du travail auquel le solide a été soumis. Les nombres qui pré-
cédent n’ont done qu'un intérét |nrnlil|w-,ul.~:i quelque théorie venail
un jour établic une relation entre la dilatation des corps et une
auire de leurs propriétés physiques, ils ne pourraient servir a 'ap-
puyer ni 4 Ja combattre. Une telle théorie ne pourrait étre vérifiée
ou réfutée d’'une maniére définitive que par une série de mesures

srises sur un seul ef méme échantillon de chaque substance.
| |

30. Dilatation des eristaux. — On a admis, dans loul ce
qui précede, que, par Paction de la chaleur, toutes les dimensions du
corps solide considéré augmentent dansle méme rapport, et par con-
séquent que le corps solide demeure géométriquement semblable
a lui-méme & toute température. Telle est en effet 1a maniére d’étre
du verre, des métaux, et en général de tous les corps amorphes ou
non eristallisés, qu’on peu caractériser en disanl qu’ils offrent les
mémes propriétés physiques suivant toutes les directions (égalité
de dilatation, de conductibilité calorifique oun glectrique, d'élasticité,
de force réfringente, ele.). Les corps eristallisés se comportent d'une
tout aulre facon.

On appelle eristal ou corps eristallisé tout corps tel, que les droites
qu'on y peut concevoir menées par un méme point, dans des direc-
tions diverses, n’aient pas les mémes in'opl'iétés ph)'siques, et quen
méme temps loutes les droites mendes par divers points, paralltle-
ment & une méme direction, aient les mémes propriéiés. — Toules
les fois qu'un pareil corps prend 'état solide, en se déposant au sein
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d’une solution concentrée, ou d’'une masse en fusion 1|1|i se refroidit,

il affecte une forme polyédrique caractéristique, qui traduil en
quelque sorte au dehors la distribution interne de ses propriélés

physiques suivant des directions déterminées. La tendance d'un corps
a se limiter par une surface géoméiriquement définie indique évi-
demment que Tattraction de ses molécules, sur les molécules encore
dissoutes ou liquéfiées, n’a pas la méme valeur suivant que 'on con-
sidére une direction normale & celte surface ou une direction paral-
léle; la forme polyédrique fait voir que, suivant toutes les normales
a un |1|i11’| donné, cette attraction doit étre considérée comme iden-
tique. Ainsi se trouve justifiée la définilion abstraite qui précéde.

Cette définition est encore justifiée par une propriété qui, sans
étre absolument générale, est plus ou moins sensible dans la plupart
des cristaux. Si Pon brise un de ces corps, par le choc d'un marteau
ou autrement, les [ragments dans lesquels il se divise sont le plus
souvent limités par des faces planes, dont la situation est-définie par
rapport aux plans qui limitaient la forme naturelle du cristal. Ce
mode particulier de division est désigné sous le nom de clivage, el
les faces suivant lesquelles se séparent les divers fragments sont les
plans de clivage. 11 est clair que, perpendiculairement & un plan de
clivage, la cohésion du solide est moindre que parallélement & ce
plan, el que, suivant toutes les normales a un plan de clivage, elle
présente la méme valeur.

Un méme corps, cristallisé dans les mémes conditions, peut
aflecter diverses formes polyédriques, mais ces formes sont lides entre
elles par des relations stmples, qui permettent de les déduire toutes
d’une seule. On n’entrera ici dans aucun détail sur ces relations,
dont I'étude constitue, une branche importante de la science, la
r.rfs!rrh’ngwg}k{c. — On se bornera a faire connaitre les caraclores les
plus généraux des divers systémes entre lesquels on peut répartir
toutes les formes observées, et les relations qui existenl entre ces
caractéres et 'action exercée par la chaleur.

31. Particularités offertes, au point de vue des dilata-

tions, par les divers systémes eristallins. [. Systéme cu-

6:'que. — Toutes les formes de ¢e systéme sont caractérisées par trois
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axes reclangulaires, égaux enlre eux et jouissant des mémes pro-

Ppii_'-[ﬁs l\]i}".‘-’niil![l’..\': tels sont le cube, Poctaédre régulier, le dodé-

Fig. 16.

cabdre composé de losanges égaux, efe. (fig. 16). — On en trouve
des exemples dans le sel gemme, le spath fluor, I'alun, le chlorate
de soude, efc.

Ces cristaux présentent une dilalation égale en tout sens, ce qui
est attesté par I'invariabilité de la forme géoméirique, c’est-d-dire
par la conservation des angles & toute température. Ils ont, par
suite, un seul coefficient de dilatation linéaire, qui est sensiblement
le tiers du coeflicient de dilatation cubique (27).

[l a. Systéme du ;n'i.wm' droit a base carréde. — Toules les formes
de ce 53'51&111@ sont caractérisées par
trois axes rectangulaires, dont deux
seulement sont c'gall\' enire eux et
jouissent des mémes propriétés phy-
siques : tels sont le prisme droit a
base earrée, loctaddre formé de

deux pyramides réguliéres a base

Fig. a7: 2 P
carrée, accolées par leur base, ete.
(fig. 17). — On en trouve des exemples dans le zircon, le cyano-

ferrure de polassium, efc.

II b. Sj_,-'slf.’uu’ du ;n'fxuiﬁ [J!("?'fr"(;'ﬂ.'h‘lz. — Les formes de ce systeme
sont caractérisées par quatre axes, dont trois sont situés dans un plan
perpendiculaire au quatriéme; ces trois axes sont égaux entre eux,
identiques dans leurs propriétés physiques, et inclinés un sur Pautre
de 120 degrés: tels sont le prisme hexagonal, le rhomboédre, ete.
(fig. 18). Le rhomboédre pent étre dérivé du |’1‘i.~:nu= hexagonal , en
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supposanl que trois pans non adjacents s'inclinent d'un angle donné,

et que les trois autres pans sinclinent du méme angle en sens opposé.

— On trouve des exemples de cristaux de ce systéme dans le quartz,
le Sf)il“l d’'Islande, etec.

Sous laction de la chaleur, les cristaux de ces deux systémes
(llaetll b)se dilatent de la méme fagon. Suivant 'axe principal (Taxe
qui différe des autres par sa longueur et ses propriétés physiques),
la dilatation linéaire a une valeur déterminée; suivant une direc-
tion perpendiculaire, elle a une autre Valeur, qui est la méme pour
toutes les divections perpendiculaires a I'axe i]l‘ini'iinui. — En dési-
gnant par X le coefficient de dilatation linéaire parallélement & axe
principal, par 3’ le coefficient de dilatation lindaire suivant toute
direction perpendiculaire, et par k le coefficient de dilatation cubique,
on verra, en raisonnant comme précédemment (27), que ces quan-

tités sont lides entre elles par la relation approchée
k=X o},

Des expériences faites par M. Mitscherhich sur le spath d’Islande,
qui appartient au systéme du prisme hexagonal (11 b), Pont conduit
4 constater dans ce corps une IJ:n'lEn'u[;n'i[:'- rlig;‘m‘ de remarque. —
Linégalité de la dilatation suivant Iaxe et de la dilatation perpen-
diculaire étant accusée par des changements d’angles, ces change-
ments permettent de calculer X — X’; le thermométre & |mids fait
connaitre k. On trouve ainsi que

’

L
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ce f|ni montre ||n"<m doil avoir

Des mesures directes, |n‘i.~\':-,~e au sphérometre, montrent en effel
quen passant de la température zéro a la température de 1 00 degrés
le .ﬂln‘t”] se dilate dans la direction de son axe. et se contracte dans
la direction |1r‘r'|:t‘m]ir‘idn]]':-, Les valeurs absolues de ces varialions
mesurées donnenl

A= 0,000020,

Pl 0,000000,
d'ot 'on déduit la valeur calculée
=X+ a2} —=o0,00001 ri
La mesure divecte de ce coefficient de dilatation cubique a donné
k= 0,000014.

On voil done quil n’y a, entre les valeurs ainsi obtenues par des
méthodes absolument différentes, |||1'!||n- divergence pen constdé-

rable, eu égard a la difficulté de ce genre de déterminations.

I a. Systéme du prisme droit d base rectangle. — Les formes de
ce systeme sont caractérisées par trois axes reclangulaires, différents

im[' !“!H"‘G |!FII};‘[II'|II'.'~1 el [)ill' Ii’fi]'.\' IJl’fl]lI'ilili"\' [Tll}'.\'h!lff‘.‘\': |f'1r~' sont I!'

Fig. 19

prisme droit & base rectangle, octaédre formé de deux py ramides A
base rectangle, accolées par la base, etc. (fig. 19). — Onen trouve

des exemples dans la topaze, le nitre, le sulfate de magnésie.

[T b. Systémes @ axes obliques. — Ce groupe comprend deux sys-

2o
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temes lIIl‘tl]l distingue, en rl‘is!n|l|)§;|';1||}lil’._ sous les noms de systeme
du prisme oblique a base rectangle et systeme du prisme oblique &
base de parallélogramme (fig. 20). —
Le sulfate de chaux, le feldspath en
fournissent des exemples.

Dans ces derniers systémes (11 a

et 111 f:) il existe trois coefficients do

Fig. a0,

dilatation linéaire , relatifs & trois di-
. . rot SR .
reclions reclangulaires, et, en les désignant par 2, X', 3, on obtient

encore pour le coefficient de dilatation cubique la valeur approchde

RS LI L

Dans le systtme du prisme droit & base rectangle (Il a), ces
trois directions rectangulaires sont les axes eristallins eux-mémes;
dans les systémes a axes :Jh“{[tws (111 b), ce sont trois droites qui
n'ont pas de relation simple avec les axes cristallins V),

La [III]}JEI]‘l. des corps qu'on regarde comme non eristallisés sonl
réellement des assemblages de eristaux (rés-petits, groupés suivant
des lois particuliéres. Ces divers modes de groupement sont souvent
accusés par des particularités de structure, comme celles qu'on

nomme structure granuleuse, fibreuse, lamellaire.

DILATATION DES GAZ.

32. Belations entre le volume d'un gaz, sa pression et

sa température, La pression ayant sur le volume des gaz une

influence quil est facile de constater, méme dans les |_-.\]n"rir’|u:r-.~'
les plus grossiéres, il est nécessaire de déterminer, pour celle classe
de corps, Irois relations distinetes :

() M. Fizeau a entrepris récemment une série de recherches sur les dilatations des eris-
taux, 4 I'aide d'une méthode particuliére qui permet de déterminer les valenrs numériques
avec une grande approximalion. Un certain nombre des résultats obtenus ont déja été
publiés dans les Comptes verdus de UAcadémie des seiences, 1866, t. LXII, p. 1101 ¢l
1133, et 1867, t. LXIV, p. 312 et 771, — Ces recherches onl conduit M. Fizeau, entre
autres résultais remarquables, & ce fait que Iiodure d’argent posséde, entre — 10 el + 70
l‘lt'f:]'t".‘i. un coeflicrent de dilatalion :‘tihiqllf: négalif ; oest-d-dire que, enlee ces limiles, il
diminue de volume quand la température s'éléve, et il augmente de volume quand la tem-
pérature s'abaisse E. F.

S __O \
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1° UUne relation entre le volume et la pression, la température
demeurant constante:

9° Une relation entre le volume et la température, la pression
demeurant constanle;

3° Une relation entre la pression et la température, le volume
demeurant constant.

SilI'une de ces relations était connue dans un cas particulier, ef
une autre dans tous les cas possibles, la troisitme en résulterait né-
cessairement. En effet, appelons p, v, ¢ la pression, le volume et la
température ; supposons que la relation entre p et v soil connue
pour une valeur particuliere #, de la température, et que la relation
entre v el ¢ soit connue pour foules les valeurs possibles de la pres-
sion p. Si F'en caractérise I'état initial d'un gaz par les trois données
p, v, U, et qu'on demande le volume v” que présenlera ce gaz sous
la pression p” et & la température t”, on caleulera d’abord le volume u
qu’il offrirait sous la pression p’ et a la température ¢,, puis le vo-
lume u qu’il prendrait sous la pression p” & celte méme tempéra-
ture ¢,, et enfin le volume v” qu’il prendrait en passant de ¢, & ¢" sous
la méme pression p’.

On a longtemps admis les deux lois simples suivantes.

1° Lot de Mariotte. — A une tempéralure déterminée, les volumes

v et v' d'une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux
pressions p et p, ce qui donne la relation

(1) pv P’-.i."'.
ou, en désignant par d et d"les densités du gaz aux pressions p el p’,
p_P
d d
a* Lot de Gay-Lussac. — Tous les gaz ont un méme coefficient

de dilatation, indépendant de la valeur absolue de la température.

De li résulte que, a deux températures et ', définies par la dilata-

tion de lair sec, les volumes v et v/ d'une masse gazeuse sont lids

par la relation

(a) v 1tat
Y h | +al

De ces deux lois on déduit la relation générale qui lie le volume »
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d’une masse gazeuse sous la ]1!'i‘r€r€iETIl pela la lempérature £, au vo-
lume v de cette méme masse sous la |Jt‘l_‘:-¢h'it)|1 p et ala tempéra-
fure ¢’
pv pY
1+al I—}--ot.f‘

ou bien la relation entre les densités d et d',

di1+at) d(O+at) \

- : (1,

P P
G étant une constante caractéristique du gaz.
Si #—1', on a entre la 111’{_-<5it)|| et la température, le volume de-

meuranl constant, la relation

(3) R ailabinls,

P 1 +al

Ces lois, qu’on sait aujourd’hui n'élre pas rigoureuses, peuvent
cependant servir A estimer, avee une exactitude suflisante, Deffet
des petiles variations de volume, de pression ou de température
qu'on ne peul entierement éviter, dans les l'\|n"1'il'ur_'i'.~4 ou l'en a
dailleurs cherché i rendre constante la valeur de ces éléments.

Il reste & indiquer successivement les expériences a Paide des-
quelles on délermine les relations plus exactes, mais moins simples,
qui doivent remplacer les précédentes lorsqu’on veul une préci-

{*II()II |l|IIH H’I‘iillt]l.‘-.

33. Loi de compressibilité des gaz. — Les expériences
bien connues dans |r=.s4:[1|v||e.~; on fait varier le volume d’'un gaz,
soit & laide du tube de Mariotte, soit & laide d’un tube barométrique
mobile dans une cuvette profonde, servent seulement a constater
que, enlre la loi de Mariotle et la véritable loi de {1<_}n1|11'11.¢-5i|1i1ii5.
les écarls ne sonl pas considérables. — Des (‘\||:"|'it.'ncn.~a dues & Des-
prelz montrent que la loi de Mariotie ne peul pas étre la loi exacte :
plusieurs tubes de verre identiques, plongeant dans une cuvelte
pleine de mercure (fig. 21), contiennent des gaz différents, (ui oc-
cupent dans ces tubes des volumes égaux sous la pression atmos-
plll.’!i'i:{llf‘; on introduitl ces tubes, avee la cuvelte i]ui les .~<|1]|||ﬂ!‘t-(’:
dans un cylindre de verre rempli d’ean, comme celui qui est repré-
senté, i une échelle moindre. par la figure 22, an moyen dun

S L \
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],i_u[nn mis en mouvement a laide d'une vis. on rm|1|:1'fmi‘ cetle eau.
Les deux gaz diminuent de volume, mais leurs volumes ne tardent

pas & devenir inégaux, el les différences sont méme parfois considé-

rables, comme le représente la fig. a1. — (.]h.‘uim‘ gaz a donc sa
lot particuliére de dilatation, et lrés-probablement il n’en est aucun
:iui suive rigoureusement la loi de Mariotle.

J/i. Compressibilité des gaz sous des pressions d'une i
deux atmosphéres. — f,’;ilnp:n'v” 1'I—z|in'i‘.'.~a (fig. 23), f'mplu}'é
par M. Regnault, a permis de constater et de mesurer les éearts
enlre la loi de Mariotte et la loi de r{}l}lpl'l'ssi])ili{ﬁ. pour cerlains
gaz, sous des pressions comprises entre une et deux atmosphéres,
— Le tube de gauche est destiné i recevoir le gaz sur lequel on
opere : il présente un diamétre plus considérable dans sa partie mé-
diane, et a été divisé en parties d’égale capacité par un jaugeage au
mercure; il est mastiqué & sa base dans une piéce de fer munie d’un
robinet a trois voies. L'usage de ce robinet, dans les quatre pusi~
tions qu’on peut lui donner, esl expliqué par les figures 24. Le
tube de droile, ouvert i sa partie supérieure, est destiné & fonc-
tionner comme manométre A air libre : un manchon rempli d’eau
froide maintient la température conslante. Le tube de gauche vient
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communiquer, par sa partie supérieure, avec un pelit robinel a trois

voies qui permet d’établir & volonté la communication , soil avec une
machine pneumatique, soil avec un récipient plein de gaz sec et pur.

On fait plusieurs fois le vide et on laisse plusieurs fois rentrer
de lair sec dans le tube gradué; une derniére fois on fait le vide
jusqu’a amener le mercure au voisinage du petit robinet supérieur;
par un mouvement de ce robinet, on supprime la communication ayec
la machine pneumatique, et Ton fait arriver dans le tube gradué le
gaz du récipient. Par un autre mouvement de ce robinet, on enferme
dans ce tube une cerlaine quantité de gaz, et Ion en détermine le
volume, sous une pression d’abord peu différente de la |u'essiun
atmosphérique , puis sous une série de pressions croissantes jusr[u’il
deux atmosphéres .

On a inscrit dans le tableau suivant les valeurs que ]u-nml, pour

W 11 est commode d’employer, comme récipient du gaz, une éprouvelie plongeant dans
i

une cuvette mobile pleine de mercure. En soulevant plus ou moins la cuvelle, on fail ais

ment passer dans le tube gradué la quantité de gaz convenable aux expériences.

SCD LYO
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un cerlain nombre de gaz, le rapport N 101'.».11le P st sensible-
: P 1

[}

ment égal & 2.

\ P
\ir atmosphérique.. . . . . f s AT SrE A ) GO
Oxyde de carbone. . .. . ... : Sl En O 1,00203
Gaz desmarals...iv i ves P e 63N
Bioxyde dlazote.iiic s i s s v i mmiets (4,00485
Protoxyde d'azote............... <ow “1i006h
Acide chlorhydrique. . .. .. .. e 1,00025
Acide 51_1m|_\'||1'hiur’ ,,,,,,,,,,,,,, «v - 1,01083
Gaz ammoniac, .. .. ....... Al e Ha b )

Cyanogéne.in . watods st b diininisnsa, 09 358

Acide ‘sulfurenxs. i« icmisev itk s 109350

Si la loi de Mariotte élail exactement vraie, ce rapport devrait se
réduire & 'unité. On voil que, lorsque la pression est doublée, le
volunre de chacun de ces gaz est réduit & moins de la moitié du
volume primitif. Tous les gaz inscrits dans ce tableau se compriment
donc suivant. une loi plus rapide que la loi de Mariotte. On peut
méme remarquer que I'écart est d’autant plus grand que le gaz est
plus facilement liquéfiable.

35. Compressikilité des gaz sous des pressions crois-
santes jusqu'a vingt-eing atmospheéres. — || est aisé de
concevoir I'imperfection Gue doit nécessaivement offrir toute mé-
thode ot I'on se conlente de mesurer les volumes successifs que
présente une masse constante de gaz sous des pressions diverses :
lorsqque le volume de cette masse est réduil & une pelite fraction du
volume 1initial, ¢’est-a-dire précisément dans les conditions ot il est
le plus probable que Ia loi de Mariotte se trouve en défaut, I'im-
portance relative des ervears commises dans Pappréciation du vo-
lume devient considérable et la méthode perd toute son exactitude (',

(Pest ce qui a conduit M. Hf.'.is;naltlfl A ]’f'r|1|i|0i d'une méthode

riences de Dulong,

Y Celle remarque s'applique-aux expé
dans ces lecons parce qu'elles w'ollrent plus anjourd’hui qu'un intérél historique. On en

qui ne seront pas décrites

lrouvera 1a 1|usrrip[iuu dans les Mémoires de UAcadémie des seiences, 1. X, ou dans los

Annales de chimie ot deo .Ufrj!-n'f,’w. 2" série, 1. XLIIT, p. 74.
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||‘1‘_\lll_r'l'iII!!_‘.Illilliil!I toute diflérente. — |,‘n|1||:::‘:*i1 est disposé de

' maniére a permetlre de |n'uJ|(]|‘v une masse de gaz sous un volume
il déterminé, et de la comprimer ensuite jusqu’d ce que son volume
B se réduise sensiblement & la moitié du volame initial. Sil'on exéeule

celte expérience avec des masses de gaz variables, de facon a donner ‘
i la pression initiale une série de valeurs eroissantes, on obtient
| toutes les données nécessaires A la détermination de [a loi de com-
|:1‘f’ssi|lili[|'- des gaz entre les limites des l'\!ll"l'ii‘lll‘!‘:\'. el l'on conserye
‘. une précision égale pour toules les observations.
[n tube de verre a p;u'nis i"||;1i.<-et-.~ ab (fig. 25), jaugé au mercure,
¥
i

cmnnumh]ul- asa ir;u'liv silju'-ril'uri- avee tin réservolr ou le VA élé
comprimé d’avanee, ol :;ui nest pas représenté sur la fi;;lu-u-'“.

1) Celte ligure représente les parlies essenlielles de 'appareil élabli par M. degnaull au
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Cette communication peut étre établie ou supprimée & Paide d’un ro-
binel r, construil avec assez de perfection pour garder les gaz sous
des pressions de plusieurs atmosphéres. Une série de tubes ver-
ticaux ¢, ', 1||1i présente une hauteur considérable, fait fonction de
manomeétre & air libre; 'ajustement de ces tubes entre eux se fail
4 T'aide d'une monture particuliére, représentée en coupe par la
figure 26, et formée de deux cones métalliques ab, ab', qui sont
; juxtaposés par leurs bases et séparés par une rondelle de
cuir percée 0o’; le sysiéme est serré fortement an moyen
d’un collier (figuré au-dessous, non plus en coupe, mais
en projection horizontale) dont Pintérieur est creusé
d’une gorge, et dont les deux moitiés, articulées a char-
niére, sont rapprochées par une clef & vis. — Une pompe
foulante P (fig. 25) permet de refouler dans le mano-
métre le mercure du réservoir R, et d’augmenter ainsi
a volonté la pression du gaz renfermé dans le tube ab.
Un courant d’eau froide, parcourant le manchon NN,

pib o maintient constante la température de ce gaz.

I,-"'xp{-riencn a montré que la distance de deux re-
peéres marqués sur le tube jaugé demeure invariable sous les pres-
sions les plus fortes; on en conclut que ces pressions n‘augmentent
pas sensiblement la capacité intérieure du tube.

Il résulte des expériences effectuées par M. Regnault que Pair,
azote et 'acide t'm'hmuque suivent une loi de compressibilité plus
rapide que la lo1 de Mariotte ; lhydrogéne au contraire suil une
lol moing rapide.

) : r sl i -+ R I LT

Pour représenter empiriquement la loi” de compressibilité, on
? r I3 .
sest arrété A la méthode suivante :

Sotent P. la pression atmosphérique, p une pression constante,
v, et v les volumes d’une méme masse gazeuse qui correspondent a

Collége de France, appareil au moyen duquel on pouvait atleindre des pressions de Lrente
almosphéres. On renverra le lecleur, pour la description compléle de cet appareil, au
mémoire de M. Regnault publié dans le tome XXI des Mémoires de I’Académie des sciences,
p- 3ag,

U Loxygéne pur est absorbé par le mercure el ne se préte pas i des expériences di-
recles, mais les phénoménes qu'il offvirait se déduisent de ceux qu'on observe avec P'air
almosphérique et I'azote.

Venoer, 11, — Gours de phys. L.
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ces deux lll‘l_‘HHi(]Il.‘a} I'aisons
) v,
‘J = ?J,‘. —t =.r.
f’.. o (&

Si la loi de Mariotte était rigoureusement exacte, on aurait

:
£— 13
&xX
en oulre, il est évident que, pour la valeur = 1, on doitavoiry =1.
On est ainsi conduit & la formule empirique
;

Y1 4+A(x—1)+ B(x—1)

i

formule qui a d’ailleurs paru suffisante pour représenler tous les
résultats numériques fournis par les expériences.
C'est par des formules de ce genre quon a caleulé les nombres

du tableau suivant.

==
Sl PRESSION EN ATMOSPHERES.

VOLUME DU GAZ
(le volume sous la pression atmosphérique - | ibe

étant pris pour unilé). AIR, AZOTE. rnl'l.uc\n]qnv. HYDROGENE,
Y e e e i - e i o A T 35T 1,000 1,000 1,000 1,000
A ez« ilraesae e B s 3 1,098 1,999 1,083 2,001
B gt o VR STy e b 3,987 3,992 | 3,807 k007
g T | o ] 7:946 7.064 [ 7,919 8,030
PR R SRR i ‘ 15,800 15,860 13,926 106,102
s v e e e TN e et ‘ 10,720 10,789 16,705 20,260

[RS8 g b R =S 57|

Il est important de remarquer que ces nombres ne conviennent
rigourcusement quaux conditions de température des expériences,
cest-d-dire & des températures comprises entre + 2 et + 10 degrés.
D’autre part, des mesures de densités, prises sous diverses pressions
et & diverses températures, ont montré qua 100 degrés 'acide car-

bonique sécarte beaucoup moins de la loi de Mariotte qu'aux lempé
ratures ordinaives. — La loi de Mariotte semble donc une limite dont
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la loi véelle de compressibilité des gaz tendrait A se rapprocher,
4 mesure que la ll!'(_‘h’h;l)ll serait moindre et la tempéralure plus

dlevie,

36. Loi des variations de pression des gaz sous ve-
lume eomstant. — Les variations de pression d'une masse d’air
sec, maintenue au volume qu’elle possédait a la température zéro
et sous la pression normale de 760 millimétres, définissent les tem-
péralures (voir n° 4). Dés lors, sil'on évalue numériquement la varia-
tion correspondante a l'intervalle fondamental de zéro & 100 degrés,
la centiéme partie de cette variation est, par définition, la variation
correspondante & un degré d’élévation de température; cest le coeffi-
cient de dilatation @ volume constant'V) de T'air, coeflicient qui est évi-
demment le méme a toute température.

[l y aura licu seulement d’examiner si ce coefficient est, pour
Pair lui- méme, mde[:endmt de la pression iniliale, c’est-a-dire de
la pression relative & la température zéro.

Pour les gaz autres que lair, il faudra en outre reconnaitre si les
variations de pression sont proportionnelles aux températures définies
par les variations de pression de I'air sec, ou si elles suivent une loi
plus compliquée.

Les divers problémes qu'on vient de poser ont ¢été étudiés d’une
maniére précise®, au moyen d'un appareil que M. Regnault a em-
prunté, en le perfectionnant, au physicien suédois Ridberg. — Un
ballon de verre & col effilé V (fig. 27) contient le gaz; il est placé
dans une chaudiére métallique E. Un tube a trois branches TRS
fait communiquer le col du ballon, d’une part avec un manomeétre
a air libre ABCDF, d’autre part avec une série de tubes desséchants
qui communiquent eux-mémes avec une pompe & main. Un trait
de repére @ a été tracé au diamant sur la partie large du tube AC
du manométre, le plus prés possible de la partie capillaire AB.

On fait le vide dans l'appareil un grand nombre de fois, en y
laissant & chaque fois rentrer de l'air sec ou du gaz, pour enlever

W Celte expression , assez impropre, el méme conlradicloire avec elle-méme, est con-
sacrée par 'usage.
H Memoires de I Académie dos scienees, | XAXI, p- 53 el gb.
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o

complétement I'humidité adhérente au verre ', Lorsqu’on a laissé
une derniére fois rentrer 'air ou le gaz, on entoure le ballon de glace
fondante, et on laisse écouler du mercure par le robinet |11im:cu1
du manométre, ou bien on en ajoute par la branche ouverte F,

x|

N

Fig. 27

jusqua ce -que. le mercure venant affleurer au repére a dans le
tube AG, lair ou le gaz soit soumis a la pression initiale que I'on veut
prendre comme point de départ. On chaufle ensuite, de maniére 2
fondre la glace et & porter I'eau & I'ébullition; on raméne le mercure
au re lu,u- a, et 'on observe la nouvelle pression a laquelle le gaz est
soumis. — Solent :

V le volume du ballon, jaugé a I'eau ou au mercure, et évalué i
la température zéro;

v le volume du tube capillaire et de la partie supérieure du tube
manométrique jusquen_a;

() Cette manipulation préliminaive est de la derniére importance; c'est pour I'avoir né-

gligée que Gay-Lussac et Dulong ont obtenu des valeurs inexactes des coefficients de dila-
tation des gaz.
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tel ¢ les températures ambiantes, au momenl des deux obser-
valions;

T la température d’ébullition de I'eau;

3 le coeflicient de dilatation du verre du ballon:

H la pression initiale du gaz;

H’ 1a pression finale;

a le coefficient de dilatation du gaz.

On obtient immédiatement I'équation

14aT 1 +al

Cette équation se résout par la méthode des approximations suc-
cessives; o élant trés-petil par rapport a V, on suppose d’abord les
températures ¢ et t' égales & zéro : on obtient ainsi une valeur
approchée de «, quon emploie dans un second caleul & déterminer

0 i 9
la valeur des termes correctifs et . On remarquera,
1+l 14l A

4 m ] r S r -
en outre, que la lempérature T n'est égale & 100 degrés que si la

pression atmosphérique est de 760 millimétres; dans tout autre cas,
on caleule T en admettant que, entre des limites de température
peu étendues, les variations de la température d’ébullition de I'eau
sont proportionnelles aux variations de la pression atmosphérique,
el quune variation d’un degré de température répond a une varia-
tion de pression de 27 millimétres, au voisinage de la température
100 r.ltzﬁ'l‘éh"’-.

Le tableau suivant contient les résultats fournis par les expé-
riences , en prenant pour tous les gaz, comme pression initiale
correspondante a la température zéro, la pression d’une atmosphére.

COEFFICIENT DE DILATATION SOUS VOLUME CONSTANT

ENTRE 0" ET 100",

1

3 S0t o e vee 0,003665 =+
Azote™.. ... ... R S T R 0,0036068

" Plus exactement, la températare d’ébullition s'éléve de 100 4 101 degrés lorsque la
pression augmente de a7"",06; elle sabaisse de 100 4 90 lIi'“’!'i"S lorsque la pression di-
minue de 26", 7. 3

@) Les expériences direcles sur I'oxygéne sont impossibles, par la raison indiquée 4 I'oc-
casion des expériences sur la compressibilité des gaz. [Note (1) de la page 49. ]
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COEFFICIENT DE DILATATION $0US VOLUME COKSTANT,
ENTRE 0" ET 100",

Hydrogéne......oovvvvvmnnsns 0.003667
Oxyde de carbone............. 0.003667
Acide carbonique..... g b syt 0,003688
Protoxyde T 7 e B e 0,003676
l]}'nl|l|gfr|‘|f% ................... 0,003829
Acide salfurenx. .« o« v vve e v e 0.003845

Ces nombres, sans étre réellement égaux, different moins les uns
des autres que les coefficients de dilatation des solides ou des liquides
de diverses natures. — Les plus élevés se rapportent aux gaz les
plus voisins de leur point de liquéfaction.

L’expérience a montré, en outre, que le coefficient de dilatation
de I'air augmente avec la pression initiale : lorsque celle-ci varie de
109 4 3655 millimetres, le coeflicient varie de o0,003648 3
0,003709. — Pour Tacide carbonique, I'influence de la pression
initiale est plus sensible encore.

Enfin, les coefficients de dilatation de I'hydrogéne et de Pacide
carbonique sont sensiblement constants jusqu’a la température de
395 degrés, la pression initiale étant supposée d’une atmosphere. —
Celui de Pacide sulfureux diminue d’une maniére sensible & mesure
que la température s'éléve, entre zéro et 3oo degrés; le coefficient
moyen esl 0,003809. '

37. Loi des variations de volume sous pression cons-
tante, — [appareil a Paide duquel M. Regnault a mesuré la dila-
tation des gaz sous pression constante ¥ ne différe du précédent que
par la disposition du manométre a air libre. La branche qui com-
munique avec le ballon est renflée (fig. 28) et porte deux traits de
repére B et D, T'un au-dessus, Pautre au-dessous du renflement; -
un manchon rempli d’eau froide et fermé d'un.cité par une glace
transparente entoure la branche AG et la partie inférieure de la
branche ouverte MN.

La marche des expériences est la méme que dans le cas précédent.
Seulement, pour la premiére observation, faite a la température

0 Mémoires de I'Académie des sciences, t. XXI, p. 6o.

SCD LYON 1
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zro, on améne le nivean du mercure & la hauleur du repére B;
pour I'observation qui se fail ensuite & la température T voisine de
100 degrés, on améne le niveau du mercure & la hauteur de autre
repere D: la capacité comprise
entre les deux repéres a d'ailleurs -

. : été choisie de maniere que, dans
ces deux conditions, la pression
du gaz soit a peu prés la méme.

St Ton veut étendre les expé-

riences a des températures diffé-

rentes de 100 {Ivgrt:s._ on rem-

p|:u-n" le tube renflé AG par un

tube gradué en capacités égales,

el on ()hﬁ{'l'\l.‘ i?l ('?]]]Hl‘_'illr'. ('lf‘{"_]l]lt'l‘

par le gaz dans ee tube aux di-

Verses lr.‘n'lpt?r;llm'fl.m_ la III‘t‘ﬁSit_lll
étant  maintenue sensiblement
égale a la pression initiale. — Le
procédé expérimental  devient

alors tout a fait semblable & celu
s que M. Pouillet avait employé
avant M. Regnault.

En !‘m]:ln_\nn[ les mémes nolations que |1|ns haut, et rlr"signani
en outre par f la [mnp:_’-rnfurv de I'eau du manchon, par u la Ciilml:i[i:
comprise entre B et D, capacité déterminée a la température 6, on
arrive & la formule
MV B+aT) . v oty
L 1+al 1+l Pl et

Le volume u étant une fraction trés-notable du volume V, il est
nécessaire (que sa température soit connue sans aucune incertitude.
Cest pourquoi on I'a placé dans un manchon rempli d’eau froide,
la température de I'eau se communiquant, bien plus sirement que
celle de I'air ambiant, aux corps qu'elle environne de toutes parts.

Les résultats de ces expériences sont conlenus dans le tableau
suivant.
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COEFFICIENT DE DILATATION DE 0° A 1007, S0US LA PRESSION
CONSTANTE D'UNE \'I'“HH]'HI".“ E.

e o e :».:Jtngii?n
T e sl vt 0

Hydrogéne ............... ve. 0,003661
l'-)‘\_\l-'rlq- de carbone. .. ... e o n.nn:'ﬂ}l‘:“
Acide carbonique.............. 0,003710
Protoxyde d'azote............ . 0,003720
Gyanogene. ...« ..., veens 0,003877

Acide sulfureux.............. 0,003903

Ce tableau donne lieu aux mémes remarques que le précédent. I
monlre, en outre, que le coefficient de dilatation sous pression cons-
tante est toujours plus grand que le coefficient de dilatation & volume
constant, el que la différence, a pi’inu sensible pour Tair, est d’au-
tant plus marquée que le gaz est plus voisin de son point de liqué-
faction.

Le coeflicient de dilatation sous pression conslante augmente 2
mesure que la ln-l_-ssinn augmente, el cel accroissement est d’autant
plus sensible que le gaz est plus facile & liquéfier., Gest ce que
montre le tableau suivant :

GCOEFFICIENT DE DILATATION

PRESSION. .
A PRESSION CONSTANTE.

Hydrogines . f il i i 760™" 0,003661
——— ot e A e abhh n,f}():{“l’lﬂ
Air atmosphérique. . ......... dheseks 380 0,003650
e " L R 760 0,003670
= R R Tt B e L RO 0,003691
e A .. abao 0,0036096
Acide carbonique. ... ... ... ... 760 0,003709
e . 1 <« abao 0.003846
Acide sulfurenxeis v on il i, 760 0.003g02
P esanone el 980 0,003980

38. Conclusions générales. — [in -approchant entre eux

ces divers résullats, on est conduit aux conclusions générales sui-
vanles :

[l est probable que la raréfaction et I'élévation de température
tendent a rapprocher un gaz quelconque d'un état gazeus parfuit, on
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il suivrait rigoureusement la loi de Mariotte et of ses deux coeffi-
cients de dilatation deviendraient égaux et indépendants de la pres-
sion.

[l est également probable que la valeur commune de ces deunx
coefficients de dilatation serait indépendante de la nature du gaz.

o R

i g

._...—q._,.
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39. Choix du corps thermométrique. — Les corps solides,
lorsqu’on veut les employer comme corps thermoméltriques, pré-
sentent cet inconvénient que deux échantillons différents d'un
méme corps solide n'ont presque jamais les mémes propriétés phy-
siques; les thermomeétres solides ne sont donc pas comparables
entre eux. Aussi 'emploi en est-il & peu pres limité & la construction
de pyrométres, ¢'est-d-dire d’instruments servant & apprécier gros-
sierement, pour les besoins de la pratique industrielle, des tempé-
ralures tres—élevées.

Quant aux corps liquides, linfluence sensible de 'enveloppe solide
dans laquelle ces liquides sont nécessairement contenus ne permet
pas de regarder comme absolument comparables les indications de
divers thermométres, construits avec un méme liquide, mais avec
des enveloppes solides dont les dilatations sont toujours différentes.
Toutefois, la commodité des thermométres a liquides est telle, qu'on
ne saurail en abandonner 'usage , méme dans les recherches les plus
précises: mais il est nécessaire que chacun de ces instruments ail
d’abord été comparé avec un instrument étalon, qui est le thermo-
mefre a air.

Enfin, quand on emploie comme corps thermométrique un gaz
contenu dans une enveloppe de verre, on doit remarquer que la dila-
tation moyenne du verre est toujours au moins 1 5o fois inférieure
i celle du gaz lui-méme : elle ne peut donc exercer, sur les indi-
cations du thermometre, qu’une influence inférieure aux erreurs
indvitables des expériences. De la résulte que les divers thermo-
meélres construils avec un méme gaz doivent étre considérés, en
réalité, comme élant des instruments pratiquement comparables.

40. Thermomeétres solides. — Pour les raisons indiquées
p!us haut, on se contentera de signaler icl quplques—uns des ins-
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truments thermométriques construits avec des corps solides. Tels
sonl :

Les pyrométres a cadran, plus ou moins analogues a I'instrument
qui sert 4 constater la dilatation des barres solides sous I'influence
de la chaleur, et qui est représenté par la figure 1. — Un appareil
de ce genre a pu étre employé pour évaluer approximativement les
températures dans les fours & poreelaine.

Le pyrométre de Wedgwood (fig. 29), formé d'une plaque métal-
lique qui porte deux rainures de largeur décroissante, dont I'une est
la continuation de autre. On a préparé de pelits eylindres dargile,

qui, avant d’avoir été chauffés, ne

pénétrent que jﬂsc;:l’fa une divi-

|

| HTEENT] LT YOI | s g 2

| sion initiale, marquée zéro. On
expose un de ces petits cylindres

a la température que l'on veut
SR évaluer : il subil un retrait per-
: manent, dont la valeur dépend
de cette lempérature apres le refroidissement, on observe la division
a laquelle il s'arréte quand on I'introduit de nouveau dans la rai-
nure. Linstrument n'est jamais d’ailleurs qu’un indicateur grossier.

Enfin, le thermométre de Bréguet, dont la conslruction est fondée
sur le principe suivant. Si deux régles minces, formées de métaux
inégalement dilatables, et ayant
méme longueur a une tempé-
rature déterminée , sont soudées
ensemble dans toute leur éten-
due, le sysléme ne conservera
sa forme primitive qu’a la tem-
pérature a laquelle leur réu-
pion aura été effectuée, Toute
élévation de température déter-
minera une courbure telle, que
la lame la moins dilatable soit

placée du coté de la concavité:
tout abaissement de tempéra-
ture déterminera une courbure inverse. $i les denx lames soudées

Fig. 3o.
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sont |al’il]1fli\-‘r‘l|1m|i courbes. ces eflets seront l'r‘llllllill'.lr‘ré par des ac=

croissements ou des diminutions de courbure. — De la le thermométre

de Hi‘i';.gll!-.'l (_Ii;;'. 3“_}, construil avee trois rubans de |:J.'|Ii|1u. d’ar-
gent et dor, qui ont été superposés et enroulés en spirale. Il est re
marquable par une sensibilité extréme, qui en rend l'usage précieux
dans certaines circonstances. — On le gradue par comparaison avec
i un thermométre a mercure, mais on ne peut guére compler sur

e

la valeur numérique des indications qu’il fournit.

1. Thermomeétres a ligquides, — (es instruments seraient
('(I]‘[]{Hll‘ii]_llt‘s entre eux si l'on observait les volumes absolus des li-
quides. Si Ton n’observe que les volumes apparents, comme on le
i fait d’ordinaive, I'influence de Penveloppe ne permet pas de regarder
k : a pra}n'r' comme rmnpm‘ulllu-s les indications d'instruments divers,

ul . construits avec nun méme lquide renfermé dans des enveloppes dont
u on ne peut garantir Pidentité. Néanmoins, la dilatation de Penve-
i loppe solide étant généralement une fraction assez petite de la dila-
| 4 tation du liquide, P'influence qu'elle exerce est assez restreinte;
i . d'ailleurs il est facile de comparer tous les instruments & 'un d’entre
eux, ou mieux encore au thermométre a air pris pour étalon, et de
donner ainsi- un sens tout & fait préeis aux indications fournies par
chacun d’eux.

[)i]]‘llli If'."'- Iil’[“i[ll".ﬁ rl”l‘ rﬂﬂ IJ{"lI[- l’llk|l|(l}"l't‘, 1" nl(‘l‘('l“‘f]l}l'f"ﬁl'“t('- (Ii'!‘i
avantages évidents, par 'étendue de sa course (de — ho a4 350 de-
grés du thermometre a air) et par la facilité avec laquelle on le purifie,
en’ le distillant et le lavant a Pacide nitrique et & Pacide sulfurique.

42. Construetion du thermomeétre i mereure. A T'une

des extrémités d'un tube divisé en parties d’égale ap.lr'lll- ((m dira
plus loin comment se fait cette. {]1\1\1{:1]). on souffle un réservoir cy-
lindrique, ellipsoidal ou sphérique; & Pautre extrémité, on soude ou
on souffle une olive, terminée par un tube effilé qui s'ouyre dans
Fatmosphére (fig. 31). On chauffe Tair du réservoir, on plonge le
tube eflilé dans du mercure chaud, el |01‘.~H[ili‘ le refroidissement de
Fair a déterminé Iascension d'une certaine quantité de mercure,

on’ fait tomber ce liquide dans le réservoir en retournant I'instru-
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ment et en lui donnant quelques secousses. On réitére cette opération
jusqu’a ce quil ne reste plus dans le réservoir qu'une faible quantité
d’air, quon expulse défini-
tivement par I'ébullition du
mercure. On laisse refroi-
dir, on plonge I'instrument
pendant quelques instants
dans la glum-. et dans I'eau
bouillante, afin de connaf-
(re & peu prés la position
des |mi||[5 fixes; si celte
position ne parait pas con-
venable, on introduit une
nouvelle quantité de mer-

cure. ou on I’(‘Il |([1t H{ll‘lil'

Figi81y o par action de la chaleur.

On coupe ensuite le tube,

en laissant & la tige une longueur déterminée par la course qu'on

veul donner au thermométre, et on ferme Uextrémité i la Iampf‘.——

On a soin dailleurs de laisser & Pextrémité de la lige une petite

capacité ol le mercure puisse s'accumuler sans briser le tube par sa

l“[ll[{lliml, si I'instrument était soumis & des [wnpél'uiul'f'ﬁ tl(?puﬁﬁiml
la limite supérieure de celles 1|l|"i| est destiné & évaluer.

A3. Détermination des points fixes. — ['insirument élant
fermé, on détermine sur la tige deux points fixes, en le placant
successivement dans la glace fondante (fig. 32) et dans la vapeur
d’eau bouillante (fig. 33). Dans les deux appareils, la colonne ther-
mométrique doit étre entourde tout entidre, aussi bien que le ré-
servoir, de glace fondante ou de vapeur, Si la pression atmosphérique
n'est pas de 760 millimétres, on emploie le mode de correction
indiqué plus haut & propos de la dilatation des gaz®.

hh. Digression sur le procédé employé pour diviser un

tube en parties d'égale eapaeité. — On soumet d’abord le tube

- Voir la note (1) de la page 53.
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& une épreuve préliminaire, consistant & promener dans toute son
¢tendue une colonne de mercure, dont on observe allentivement la

I| _-f
S
!
| Fig. 31. Fig. $d.
!u
\ . A . A .
[e forme & la loupe dans les diverses parties du tube, en méme temps
) B quon en mesure approximativement la longueur d’'une maniére
| s
I quelconque. Si la colonne ne montre nulle part de renflement ou
; d’étranglement , si les longueurs successivemenl mesurées different
1l L ., . . r
ity peu les unes des autres, et surtout si elles paraissent varier d'une

maniére réguliére et continue, le tube peut étre employé & cons-
truire un thermométre précis. Dans le cas contraire, 1l doit étre
rejeté.

Les opérations suivantes exigent Vemploi d’une machine a diviser.
— La partie essentielle de cette machine est, comme on sait, une vis
_ ! (fig. 34) maintenue entre des supports fixes; le mouvement de cetle

1 ' vis autour de son axe déplace un écrou, auquel sont joints un mi-
croscope et un tracelet, Si la machine doit tracer immédiatement des
divisions sur un corps solide, le tracelet est un burin d'acier ou

i méme une pniule de diamant. Si 'on veut sin‘tpiement graduer un
1 tube de verre, le tracelet est un burin un peu mousse, qui marque

1 des traits sur un vernis a la gomme |m|uv dont le tube est revéiu;

i1

L

|

|

|

i 5

j |

|‘ — s ———
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on rendra ensuite ces (rails visibles, par Paction des vapeurs dacide
fluorhydrique.

Un systtme de piéces auxquelles les différents constructeurs ont
donné des dispositions diverses permel d’apprécier de combien de
tours et de fractions de tour on fait tourne - la vis de la machine, en

sorte qu’il est facile de tracer un systéme de trails équidistants ou
assujettis & telle loi qu'on voudra, — Lorsqu'on veut marquer des
raits équidistants, 1l est avantageux que la machine présente une
disposition mécanique qui arréte le mouvement de la vis, indépen-
damment de T'attention de I'observateur. toutes les fois que ce mou-
vement atteinl le nombre voulu de tours et de fractions de tour : une
disposition de ce genre se trouve dans foutes les machines que I'on
construit acluellement.

Toute vis qui fail mouvoir un éerou présente un temps perdu : on
le fait disparaitre, avant de commencer une expérience, en faisant
marcher la vis d'un nombre de tours un peu grand, dans le sens ou
elle doit marcher dans Ff‘.\l)i;]‘i(‘lll"f‘ elle-méme: on |'¢3|Jé{¢* cetle nln?—
ration préliminaire chaque fois qu'on doit changer le sens du mou-
vement,

Enfin, quelque soin quon ait .lpimth- 4 la construction de la ma-
chine & diviser, la vis motrice n’est jamais parfaite. On apprécie les
défauts d’ um[mnu[c qu'elle peut présenter, en faisant deux traits sur
une régle métallique ou sur un tube de verre, et relevant la distance
de ces deux traits au moyen de diverses régions de la vis fonelion-
nant comme vis micrométrique: si les résultats de ces mesures sont
peu différents les uns des autres, et surtout si les différences suivent
une loi continue et régulitre, il est facile d’en déduire le systéme des
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corrections dont on devra faive usage. Sil en étail autrement, la
machine ne pourrait étre employée.
Voiel maintenant comment on peut l)l'iH'i"lI[_‘I'._. si 'on veul tracer
sur le tube des divisions qui lJI)I'l‘L’HIIlJlIt!I_‘IIl a des l'il].l(l(‘i“"h’ égales,
On introduit dans le tube une colonne de mercure; on en mesure
la longueur au moyen de la l'n;l('h_im- a diviser, en faisant marcher

Fig. 35,

I'écrou, par exemple, de gauche & droite. On fait ensuite mouvoir
la colonne, soit par des chocs, soit en pressant sur une sphére de
caoutchouc fixée a I'extrémité du tube, de maniére que son extré-
milé {;;mrhv_ vienne se I:Iau'r.'.r sous_le fil du |||i:'|'n.~u_tu|u_a de la ma-

. (IR » F L B . r
chine qui visait auparavant extrémité de droite; on évalue la lon-
gueur de la colonne dans cette nouvelle position et 'on continue
jusqu'fi ce ilu’uu ail ainsi déterminé . dans toute 'étendue du tube.
les longueurs {, [, t,, ele., qui correspondent & des capacités con-
sécutives, égales chacune an volume de la colonne (fig. 35). —
On fait alors écouler le mercure, on vernit le tube, on le replace
& peu prés dans sa position premiére, et Fon y trace d'abord K di-
= | 4% r ~ 2 14 =X L. o F. ” :
visions séparées par des intervalles égaux & g puis K nouvelles
divisions séparées par des intervalles égaux a £1 K divisions sépa-
vées par des intervalles égaux & &+ etc. Enfin on fail agir T'acide
Huorh\"d:‘i({llt‘ el on enléve le vernis par un ]al\-‘;lgir a aleool.

Ce mode d’opération a Pinconvénient de donner une gradualion

discontinue. Il est préférable de diviser toute I'étendue du tube en
parties d'égale longueur, et de rechercher ensuite les erreurs systéma-
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tiques el continues qui sont résultées tant des variations de diamétre
du tube que des imperfections de la machine & diviser. On y parvient
en déterminant, au moyen d’une planchette CD portant deux mi-
croscopes mobiles L, I (fig. 36), le nombre de divisions et de
dixitmes de division ! qu’occupe, dans diverses régions du tube,
une méme colonne de mercure ab. On peut, pour plus de strelé,
répéter cetle opération avee plusieurs colonnes mercurielles de lon-
gueurs différentes, et il devient facile de calculer, soit une formule
empirique qui donne la capacité réelle du tube en fonction du
nombre des divisions, soit une table équivalente %),

1) Les dixiémes de division s'apprécient avee une grande exactilude, en amenant le fil
du microscope au milien de 'intervalle de deux divisions qui comprennent enlre elles
Pextrémité de la colonne; on voil immédiatement si la fraction exciédante de celle colonne
esl inférieure on supérieure d =
évalner siirement la différence.

de division, el, avec un peu d’habitude, on parvient d

@ Supposons, par r'xumlllc, que, dans des posilions diverses, la colonne de mercure
s'élende snccessivementl

de la division &, 4 la division @, ,

dale = Lp il e ot
e D=l

.......... PSS AT B IO
de — 2l Tys

, el élant trés-voisines des denx exirémités de la graduation. La capacité comprise
nrnlu- deux divisions quelconques @ et ' n'étant pas exactement proportionnelle & @'— 2,
convenons de r|'|}rl"<r'nlr‘l‘ p(ll‘ @(l) el @ (') des quantités Ii-llu, qu'en les ajoulant
respeclivement & 2 el 4 @ on ail une l]l{]crl-lllt' [ +¢' (x )I— [+ @[ 2)] qui
soit exaclement proportionnelle 4 la capacilé. La flll‘m“l{_’ @ (a) sera une fonction con-
linue de &, qui demeurera toujours trés-pelile si e tube a été bien choisi el si la ma-
chine & diviser dont on a fait usage est bien construile. En se reporlant 4 expérience qui
vienl d’élre déerite, on voit que I'on a

T—x,+@(x)—0(x,)=um,
Ty~ & +¢‘ i)_¢('lf‘]

-—.-r+@('r —@(z),
1-@{: @( AR

Le nombre de ces équations étant inférienr de deux unités au nombre des expressions
@ (x,), @ (), @ (x,),---, si lon connaissait deux quelconques de ces quanlilés, on
pourrait déterminer foules les autres, et 'on connailrait ainsi, pour des valeurs sensible-
ment équidistanies de 2z, la correction qu'il faut ajouler i un nombre observé de divisions
ou en relrancher pour oblenir une expression proportionnelle & la capacilé. On en dé-
duirait aisément Ia valeur des correclions pour lous les nombres intermédiaires. Or, il est
évidemment permis de poser

@(x,)=0, @(x,)=0

Veroer, I — Cours de phys. 1. 9
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hh. DMéplacement graduel des deux points fixes du ther-

mométre. — (Quand on vient, aprés un temps un peu long, & ve-

placer un thermométre dans les conditions qui ont servi & déler-
miner les points fixes (43), on observe que le niveau du mercure
sarréle en des points de la tige un peu plus élevés que les points
]rl‘itllili\':'nwul marqués. Gelle épreuve, répétée a des mtervalles de
temps suflisants, montre que ce |||"plm'f‘nwm des deux points fixes
sopere graduellement : 1l ne peut s'expliquer que par une diminu-
tion de la l';lll:u-ih'- de I'r'lllv\'nl:lm. — Quant a la cause méme- de
cette diminution, on doit la chercher dans une trempe éprouvée par
le verre, et plus particuliérement par le réservoir, pendant les mani-
pulations nécessaires a la construction du thermometre : toule élé-

cesl-a-dire de convenir qu'on représentera par @, —a, la capacité comprise enlre les
deux divisions exirémes. Ce n'est en réalité que choisir pour unilé de capacité la capacité
moyenne des divisions du lube, et ¢’est azsurémentle choixle plus naturel qu’on puisse faire.

On ne conservera aucun doute sur la table de coreection ainsi dressée, si 'on en vérifie
Pexaclitude au moyen d’une nouvelle eolonne de mercure sur laquelle on aura répélé Jes
'I'I'Jl.‘li'lf.'.‘i l)}lﬁi'l'\"niionsA " sera :n%'l[lrﬂ”('ll‘ l[lll! Il'] i(}Il;:HU'lI' ITI(\)'(!IJI]{_‘ ilf.’ "e”.(! (‘:ﬂll}llnf‘ flf? mer-
cure ne soil pas dans un rapport simple avee la longueur moyenne de la colonne précédente.

La correclion @ (a) devant varier avec lentenr si le lube a élé bien choisi et bien gra-
dué, on peut supposer que, dans un petit intervalle, ses varialions sont proportionnelles
aux varialions de 23 il devient ainsi facile de passer, de la table précédente, 4 une table
qui donne les correclions r‘m‘ru'ﬁlu}ml:inles a des divisions exaclemenl 1'-f|||itl'tslu|1[|‘.~;, par
exemple aux divisions o, 10, 20, 30,. ... L'usage de la table pour les divisions interme-
diaires se comprend de lui-méme,

On peat encore promener dans le tube une colonne de mercure en déplagant SHCCess]-
vement une de ses exlrémilds d’un nombre conslant de divisions, de dix divisions par
exemple, et observer le déplacement de antre extrémité. Si @, @,,, @,,,- - - désignent
les-posilions successives de cette seconde exirémilé, on aura évidemment

10+@(10)— @ (0)=x,,— &+ @ (@) — @ (2,)
10+ @'(20) i @ (10) =Xy Ty @ (a cl) =" @ |I:'rlu)‘

Deux, trois colonnes de mercure de longueurs différentes fournissent deux, Lrois systémes
d’équations semblables. Si la correction @ est lenlement variable, comme on le suppose
1:11|_iollrs, el que @, , par cxcmpft‘, soit 1'-;{111 a 106,92, 0n pourra poser

@(x,)—@(100)=0,62[@(110)—@(100)];
pardesrelationsdece genre on parviendra 4 subsliluer, aux corrections @ (), @ () s« - -
qui entrent dans les équations précédentes, les corrections relatives anx divisions équidis-
tanles qu'on veul inscrive dans la table. Il sera facile d’obtenir un nombre d'équations
(gal & celui de ces inconnues; mais i] y aura avantage & oblenir un nombre d’équalions
supérieur, qu'on pourra l[”'l"{lllll'll].‘il‘l' en piusimu's syslémes rl‘(:flllﬂli(llih' se controlant réci-
1-1‘n1|1|r_'|‘mlnf,
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vation ultérieure de température, suivie d’un abaissement lent, cons-
titue un recutt qui accélére la déformation du réservoir. La tige
n'ayant pas été soumise, inr.«qu'mi a construit le thermométre, aux
mémes variations de température que le réservoir, sa capacité de-
meure invariable; on constate en effet que la distance des deux
points fixes ne change pas. 1l suffit done de mesurer une fois pour
toutes l'intervalle des deux points fixes, et de déterminer avant
chaque nouvelle série d’expériences le déplacement du zéro. — Dans
les thermométres dont le réservoir a été soudé & la tige, on observe
un déplacement plus-considérable que dans les thermométres dont
le réservoir a été soufllé.

46. Comparaison des thermomeétres i mercure entre
eux.— Entre zéro et 100 degrés, tous les thermométres & mercure
marchent & trés-peu prés d'accord, malgré la différence de leurs
enveloppes. Les' divergences ne deviennent sensibles quiau deld de
100 degrés; en général, elles ne dépassent pas quatre ou cing de-
grés en arrivant a la température de I'ébullition du mercure, c'est-
a=dire & 350 degrés du thermométre & air.

De ces faits il résulte que T'on peut, entre zéro et 100 degrés,
regarder comme comparables les observations effectudes avee des
thermométres & mercure différents.

Au deld de 100 degrés, on peut encore se contenter de I'obser-
vation du thermométre & mercure, si F'on se propose seulement de
définir approximativement les conditions dans lesquelles on pourra
reproduire un phénoméne déterminé; ainsi la plupart des points
de fusion et d’ébullition rapportés dans les traités de chimie n’ont
pas éé déterminés d'une autre manitre. — Mais toutes les fois
quon veut obtenir une définition précise des températures, il est
indispensable de convertir les indications du thermométre & mercure
en indications du thermométre & air.

47, Emploi du thermomeire a peoids pour Ia mesure
des températures. — Si, dans la formule approchée qui a été
donnée précédemment (19), on [ait

A—K=da,
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el si Pon néglige K vis-a-vis de Tunité, on en conclut

1 p
(=3P=3"

Celte indication sera d’accord avec celle d’'un thermométre 4 lige
gradude dont I'enveloppe serait i'(]c_'.ntiqm_‘ a celle du thermométre 4
]]f)id.‘\'.

Le thermoméltre & poids présente cet avanlage, qu’il peut s'intro-
duire tout entier dans un appareil, plus facilement qu’un thermo-
meétre A tige dont le réservoir aurail les mémes-dimensions.

48. CTorrection des indications d’'un thermomeétre dont
Ia tige est en partie extérieure a 'espace dont on mesure
la température. — Lorsqu'on emploie un thermométre 2 fige
pour déterminer la température d’'un espace, et quon est obligé de
laisser la tige & extérieur, il peut arriver quune portion notable de
la colonne mercurielle soit & une température différente de celle du
réservoir. La lecture faite sur Iinstrument permet cependant d’éva-
luer encore avec assez de précision la température cherchée, pourvu
quon connaisse la température de la portion de la colonne qui est
extérieure & I'espace en question V.

Soient :

T la température indiquée par le thermométre, c’est-d-dire celle
qui correspond a la division ot arrive le niveau du mercure;

6 la température correspondante a la derniére des divisions con-
tenues dans Pespace ot est placé le réservoir:

t la température de la partie de la tige comprise entre les divisions
correspondantes a 6 et a T

x la température de I'espace soumis a I'expérience:

d T'aceroissement apparent du volume occupé par le mercure dans
le verre, pour-un degré d’élévation de température.

(1) Pour connailre celte lempérature sans incerlitude, il est avantageux d’entourer la
tige du thermométre d’an manchon dans lequel on fera passer un courant d'ean froide. On
considére la température de celte ean comme étant sensiblement celle de la porlion de
la tige qu'elle entoure.

SCD LYON 1
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On aura
= 3.[

1 +§T

x=0+4 (T —0)

ﬁ:|4m[iuu qui fournira z en fonction de quantités connues.

49, Thermomeétres a maxima et & minima. — Les
thermométres dits ¢ maxima ou @ minima sont destinés & conserver
Iindication de la température la plus haute ou de la température
la plus basse & laquelle I'instrument a été soumis, entre I'instant
ot il a été mis en expérience et I'ins-
tant ot on Tobserve. Il suffira d’indi-
quer rapidement la construction de

quelques-uns d’entre eux.

Fig. 38.

Le thermométre & maxima de Ruther-
ford est un thermométre & mercure : un petit flotteur cylindrique
de fer (fig. 37), maintenu par un ressort, est poussé en avant par
la dilatation du mercure quand la température s'éléve; il est aban-
donné dans sa position actuelle lorsque le mercure se contracte
par I'abaissement de température W. — Le thermométre & minima
de Rutherford est un thermometre i alcool; un petit cylindre d’émail
plongé dans le liquide (Iig. 38) est entrainé par la ('.apillarité lorsque
le liquide se contracte, et reste immobile dans le tube horizontal lors-
quil y a dilatation.

Le thermométre de Siz, formé de deux colonnes d’aleool sépa-

Fig. 3g.

rées par une colonne de mercure (fig. 39 ), réunit, comme le montre
la figure, ces deux combinaisons.
Le thermométre & maxima de Walferdin (fig. ho) est un ther-
h) % - - . -
mometre a mercure , (IU[I' lil ll{)’l} se ternmne ]Jfll' une l)('llll-t.‘- (’”IIél!
0 Pour mellre cet instrument en expérience, il suflit d'incliner Pappareil de maniére a
faire tomber le petit eylindre & la surface du mercure, en lui imprimant an besoin de
pelils choes pour vainere les frollements. On le replace ensuile horizontalement, — La

maneuvre est la méme pour le thermométre & minima de Rutherford, et aussi pour le
thermométre de Six.

OL I DAl
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il“i 5‘(‘11“5{:.;[' (]F_l“?""! une ill]lr?(i“li' (h'. verre conlenant (lll mercuare,
Pour meltre U'instrument en expérience, on le chanffe Jusquia ce
que le mercure arrive au sommet de lagpointe effilée, on le re-
tourne et on le laisse refroidir. Le mercure de Fampoule, environ-
nant alors Iextrémité de la pointe, rentre dans la tige et y péndtre
en colonne continue tant que la l('lil'lf'l(llllll' \dhrll‘ﬁ!'i on arréte le
refroidissement & une te mln_'.m[utv déterminée 6 of
on replace l'instrument dans sa position premiére.

_\:"\"'Q

S'il est soumis a4 une série de tempdratures supé-

rieures a 0, une partie du mercure s'écoulera dans
Fampoule, et, pour connaitre la limile supérieure
que ces températures auront atteinte, il suffira de
plonger le thermomeétre dans un bain liquide dont

on élévera la température jusqu’a ce que le mercure

du thermométre atleigne par sa dilatation I'extrémité
- N Y

de la pointe effilée.

Dans le thermométre & minima de Walferdin
(fig. 41) la tige se termine & la partie inférieure
par une pointe effilée, autour de laquelle est soudé
le réservoir; ce réservoir conlient du mercure ef de
Falcool. Pour meltre Finstrument en expérience, on

le retourne, de maniére que le mercure du réser-
voir vienne entourer et couvrir la pointe effilée: on
le relrordit jum;u a ce que loul I'alcool contenu dans la tige soit
rentré dans le réservoir, et on le laisse se réchauffer jusqu'a une
température déterminée 6, ce qui fait passer dans la tige une cer-
taine quantilé de mercure. On redresse alors I'instrument, et il est
clair que si on le sonmet & Paction d’une série de températures infé-
rieures & 4, 1l rentrera du mercure dans le réservoir; on connaitra
le minimum de cette série de températures en déterminant par
Pexpérience la température a laquelle la colonne de mercure restée
dans la tige descend jusqu'a Textrémité de la pointe effilée.

50. Thermométres i gaz, en général. En raison de

la grandeur du coefficient de dilatation des gaz, l'influence des va-
riations de la dilatation du verre est négligeable, et les divers ther-
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mométres construits avee un méme gaz et des enveloppes diverses ne
different, dans leurs indicalions, que de |||!;|111i1|'-.-4 inférieures aux
erveurs inévitables des expériences. Cet avantage Iu-e_'-ciuu.\ a conduil
les physiciens a définir la température au moyen d’un thermomeétre
i gaz. — Parmi les divers gaz, il a été naturel de choisir I'air sec.

Pour la définition de la température, on a préféré la considéralion
des variations de pression a celle des variations de volume (4). —
Voici I'une des raisons qui ont déterminé ce choix. Dans les appareils
1|Iii servent 4 Tobservation de la dilatation des gaz sous |>1‘u.~a,~ii0u
constante, la masse du gaz qui est soumise a Faction de la chaleur
diminue & mesure que la lempérature séléve; par suite, la masse
de gaz qu'une élévation donnée de température fail sortir du réser-
voir diminue, et son volume, ramené & la tempéralure conslante du
tube gradué out s'observent les dilatations, sapprécie avec une exac-
titude déeroissante. La sensibilité du procédé thermométrique n'est
done pas la méme a toutes les températures. Rien au contraire ne
tend A faire varier la sensibilité de la méthode fondée sur obser-
vation des variations de in'l-ssinu A volume constant.

Tout appareil propre a I'étude de la dilatation de Iair peut servir
de thermométre, en supposant connu le coefficient de dilatation «, el
en prenant, dans ['équation relative & cet appareil, la température i
pour inconnue. 1l suflira de donner au réservoir une forme qui favo-
vise I'établissement de 'équilibre entre Fair et le systtme de corps
dont on veut mesurer la température. Une forme cylindrique allongée
est ordinairement |J!‘l"|‘lr'l'5}]J|(‘ A la forme .~:||||1"ri|llu.’.

Onasupposé, dans la définition delatempérature, que la masse d’air
dont le volume doit étre maintenu constant supporte, a la température
zéro, une pression égale a la pression atmosphérique. L'expérience
amontré qu'il n’est pas néeessaire de sastreindre 4 cette condition.
et que la pression initiale de Fair peat étre abaissée & d’atmosphére
sans que la marche de I'instrument soit altérée d’une manidre sensible.
Cetle remarque permet de mesurer des températures tros—clevées,
sans donner au manométre des dimensions incommodes.

H1. Formes spécinles données aux thermomeétres gz,

= “ll]nn;; a donné au thepmoméetre & air une lforme qlli en rend
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l'usage assez commode et qui a été fréquemment employée depuis,
— Un réservoir eylindrique V, terminé par un tube de petit dia-
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Fig. ba.

métre (lig. ha), est placé dans le milieu dont on cherche la tempé-
rature, par exemple dans la vapeur d'un liquide en ébullition. On
le remplit dair sec a la pression at-
mosphérique H, au moyen d’une
pompe a air et d’un systéme de tubes
desséchants. Le vide ayant été fait
un certain nombre de fois & I'aide
de la pompe, et Pappareil rempli
chaque fois d’air sec, on ferme 4 la
i:nnpc le tube au point A, et 'on
transporte I'instrument sur une cu-
vette & mercure (fig. !r3); on casse
la pointe sous le mercure, et I'on
entoure le réservoir de glace fon-
dante, jusqu’a sa partie supérieure.

Fig. 43. Lorsque I'équilibre de température

est établi, on reléve au cathéto-

métre la hauteur du mereure dans le réservoir au-dessus de la pointe
supérieure d’'une vis & deux pointes V, dont la pointe inférieure a
6té préalablement amenée en contact avee la surface du mer-
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cure . La distance des deux pointes étant connue d’avance, on a
ainsi les éléments nécessaires pour déterminer la force élastique H’
du gaz refroidi a zéro. — On ferme Pextrémité du tube & Taide
d’une boulette de cire molle placée dans une petite cuiller qui
plonge dans le mercure, et qui est figurée par un frait ponctué
dans la figure 43; on retire le thermométre et 'on détermine le
poids de mercure qui y est entré : de ce poids on déduit facilement
le volume u occupé par le mercure & zéro. — Enfin on achéve de
remplir appareil de mercure, ce qui permet de déterminer le volume
entier V du thermomeétre & zéro. — Soient & le coeflicient de dila-
lation du verre, « celui de 'air; on aura, pour déterminer la tem-
pérature x, 'équation

V(14 da)

1+ax

H=(V—u)H.

Aux réservoirs de verre, qui ne peuvent servir au deld de la tem-
pérature ot le verre commence a se ramollir, M. Pouillet a substitué,
pour la mesure des hautes températures, un réservoir de platine.
Cet appareil, auquel il a donné le nom de pyrométre, est inexact
pour une double raison : le platine, & une température élevée, dé-
gage l'air qui était condensé & sa surface; en outre, il est perméable
aux gaz, et lorsqu’il est placé dans un fourneau, au milieu d’une
flamme contenant de Chydrogéne, il détermine P'endosmose de
ce gaz. .

Enfin, pour les hautes températures, M. H. Sainte-Claire Deville a
employé un thermométre & vapeur d’iode. Le réservoir est un ballon de
porcelaine, & col effilé, ot T'on introduit de I'iode, et qu'on place
dans P'enceinte dont on veut déterminer la température : on ferme
le col de ce ballon, & I'aide du chalumeau & gaz oxygeéne et hydro-
gene, lorsque les vapeurs d’iode cessent de se dégager. Les pesées
du ballon plein de vapeur, du ballon plein d’air et du ballon plein
d’eau, et une mesure directe du coefficient de dilatation linéaire de
la porcelaine fournissent tous les éléments néeessaires au caleul de la
lempérature.— La vapeur d’iode a été choisie en raison de sa grande

) Le contact de la pointe inférieure et du mercure se reconnait, comme dans le baro-
métre de Fortin, par la coineidence de la pointe el de son image vue par réflexion,

—r—p——— 22
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densité; on s’est d'ailleurs assuré que les indications de I'instrument
ne différent pas sensiblement de celles du thermométre & air, entre
les limites de température ot il est possible de les employer simul-
tanément.

52. Avantages théoriques de 'emploi des températures
On a fait ressortir plus

définies par le thermomeétre a air.
haut P'avantage fondamental du thermometre a air, au point de vue
pratique, avantage qui consiste dans la comparabilité des indications
fournies par des thermométres différents. A I'époque ot Pon croyait,
a la suite des expériences imparfaites de Gay-Lussac et de Dulong,
que tous les gaz se dilatent exactement de la méme quanlité entre
deux températures données quelconques, on avait conclu de cefle
identité que la dilatation des gaz, absolument indépendante de la
nature des molécules et par conséquent de leur action réciproque,
était encore I'expression directe des variations de I'énergie propre a
'agent inconnu aippi,‘.ll'-. chaleur. On avait done in'l'.'sunu". que, les
températures étant délinies au moyen du thermométre a air, ces tem-
pératures auraient chance d’étre lides par des lois simples avec la plu-
part des ]Jlu’lln)nn"llm calm‘if‘qucq‘ Aujourd’hui que des expériences
plus précises ont aceusé Uinégalité des coeflicients de dilatation des
divers gaz, ces conclusions ne peuvent plus étre maintenues en toule
rigueur; il en subsiste cependant quelque chose, car on ne peul nier
que les coeflicients de dilatation des divers gaz ne différent entre eu
inmmpal'ah]eumnl moins que les coeflicients des divers solides el
liquides. Il est méme & croire qu’a mesure ||ur= les gaz se rapprochent
de cet état idéal ot ils suivraient tous la méme lo llt‘ compressibilité
el la méme loi de dilatation, leur dilatation tend & devenir une fone-
tion simple du mode d'action de la chaleur. — L’avantage théo-
rique allribué par Dulong el Petit au thermomélre & air a done,
(quoi qu’on en ait dit, une certaine réalité.

53. Comparaison du thermomeétre a air avee les ther-

momeétres i mereure, Tous les thermomeétres & mercure s'ac-
cordent trés-sensiblement avee le thermometre & air au-dessous de

100 degrds. Au-dessus de cetle limile, ils sont tous en avance; vers
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200 degrés, cette avance est de ; degré a 2 degrés; vers 350 de-
grés, elle estde A 10 ti:"g;r‘tf-s.

On peut donc, méme dans les recherches les plus précises, subs-
tituer le thermométre & mercure au thermométre a air jusqua la
température de1oo degrés Au deld de cette température, il devient
nécessaire de comparer préalablement avec le thermometre & air le
thermométre & mercure dont on veut faire usage.

Enfin on peut se tiispvnslfr de celte comparaison, si 'on n’abesoin
de connaifre les températures qu'a quelques degrés prés; c'est ainsi
que les chimistes déterminent le point de fasion ou d’ébullition des
corps a Paide du thermometre & mercure, et cela dans toute I'é-
tendue de I'échelle de cet instrument; les nombres qu’ils obtiennent
manquent, il est vrai, de précision, mais ils suflisent, dans beaucoup
de cas, pour caractériser un corps et le distinguer de ses isoméres
ou de ses analogues.

2. Thermomeétres différentiels. — Le thermometre diffé-
rentiel de Leslie (fig. 44) est simplement destiné & évaluer des diffé-
rences de températures. Il se compose de deux boules de verre,

Fig. 44, Fig. 45.

réunies par un tube deux fois recourbé: une colonne d’acide sul-
furique a été introduite dans le tube, de maniére qu'elle arrive 2
peu prés au milien de la hauteur de chacune des deux branches ver-
ticales quand les températures des deux boules sont égales. Une diffé-
rence de température entre les deux boules produit une différence

W,
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de niveau. — On gradue Pinstrument en comparant les indications
qu'il fournit avec les indications simultanées de deux thermométres
4 mercure.

L'instrument employé par Rumford, pour le méme objet, esl
connu sous le nom de thermoscope (fig. 45). 11 différe du . précé-
dent en ce que la branche horizontale est la plus longue et contient
simplement un index d’alcool : elle porte une graduation dont les
divisions ont été déterminées, comme pour l'instrument précédent,
en comparant les indications obtenues dans des circonstances dé-

termindes avec celles de deux thermométres & mercure. — II est aisé

de voir que la volatilité de I'alcool rend l'usage de cet instrument
trés-incertain : il ne peut étre employé, en réalité, que pour cons-
tater I'égalité de température des deux boules. Si Ton substituait &
I'index d’alecool un index de mercure ou d’acide su[furiquc, il pour-
rait servir & mesurer des différences de température.

OCTUTTUIN
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CHANGEMENTS D’ETAT PRODUITS PAR LA CHALEUR.

FUSION ET SOLIDIFICATION.

HD. Températures de fusion et de solidifieation. — [
passage des solides a I'état liquide a lieu suivant deux modes dis-
tincts : 1° par un ramollissement graduel & mesure que la tempéra-
lure s'éléve : c’est le phénoméne offert par le verre, la cire, les ré-
sines, les corps gras; 2° par une fusion brusque, & une température
qui demeure invariable aussi longtemps que dure la fusion elle-
méme, et qui se reproduit identique dans toutes les expériences :
c'est le phénomeéne que présentent la glace et la plupart des métaux.
— Le deuxitme mode peut, & la rigueur, étre regardé comme un
cas particulier du premier, la période de ramollissement étant alors
restreinte entre des limites trés-rapprochées.

Le passage de I'état liquide & T'état solide se fait aussi suivant deux
modes qui correspondent aux deux précédents. Toutefois, lorsqu’il
seffectue par une solidification brusque, la température a laquelle
cette solidification se produit est loin d’étre aussi invariable que Ja
température de fusion. Le phénoméne connu sous le nom de surfusion
montre que, dans un certain intervalle au-dessous de sa température de
Jusion, un corps peut se présenter a la méme température sous I'élat
solide et sous I'état liquide. A une pareille température, état solide
est pour le corps qui le posséde un état absolument stable, et cet
étal se conserve tant qu'on n’éléve pas la température jusqu’a la va-
Jeur quon nomme le point de fusion; au contraire, I'état ]iquide n'a
qu'une stabilité imparfaite, et il suffit d’un trés-petit dérangement
moléculaire pour amener une solidification instantanée ), Voici
quelques exemples de ce genre d’observations.

W La solidification n’est pas réellement instanlanée dans loute la masse. Les premidres
parties du liquide qui reprennent I'élat solide élévent, par suite de ce changement d’état,
la température du liquide environnant; le phénoméne est ainsi ralenti, mais il s con-

linue jusqu'd ce que loul le liquide soil solidifié, & moins qu'une source de chaleur exté-
lérieure ne vienne modifier le phénoméne.
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56. Phénomeéenes de surfusiom. — Les anciennes expé-
riences de Fahrenheit et Blagden sur I'eau montrent qu'on peut
parfois conserver & Pétat liquide, jusqu’d la température de 19 de-
grés au-dessous de zéro, de I'eau contenue dans un tube de petit
diamétre, fermé, vide et soustrait A toute agitation. L'eau reste
méme encore liquide |m‘.~u'|||’011 renverse le tube, de maniére i pro-
duire Veffet du marteaw d'eau; mais elle se solidifie lorsque, par un
mouvement local, par exemple par les vibrations que détermine
laction d’un archet, on améne un changement dans la situation
relative des molécules d'une portion du liquide; une fois com-
mencée en un point, la congélation se propage rapidement.

Dans une masse d’eau de plus grandes dimensions, la surfusion
est plus difficile a réaliser, parce qu'il est plus difficile d’obtenir I'im-
mobilité de la masse entitre; cependant elle est toujours possible,
et Pagitation ou le contact d'une masse de glace déja formée sont
alors nécessaires pour déterminer la congélation. La température de
solidification ne parait étre exactement égale & zéro que lorsque la
congélation résulte du contact d’un fragment de glace déja formée;
lorsque la congélation résulte de T'agitation, la température est pro-
bablement toujours un peu inférieure a zéro.

Quelques faits analogues ont été constatés accidentellement sur
d’aulres corps : c'est ainsi quon a pu observer des goutlelettes de
soufre ou de phosphore demeurées liquides & la température ordi-
naire.

M. Louis Dufour, dans des expériences récentes !, a employé,
pour Tobservation des phénomenes de surfusion, une méthode gé-
nérale qui n'est elle-méme qu'une imitation des expériences bien
connues de M. Plateau sur P'équilibre des liquides soustraits a ac-
tion de la pesanteur. Cette méthode consiste a placer le liquide
soumis & 'expérience en petites spheres flottant librement au sein
d’'un autre liquide de méme densité, non miscible avee lui, et ayant
son point de fusion & une température bien inférieure. Avec celle

(1 .”;’fu'furhﬁqm’ universelle de Genive, Archives des sciences ;.'h"!‘ys!'mufs_. 1861, t. X,
p. 346, et t. XI, p. 2a. Ces expériences ont été résumdes par M. Dufour dans les Annales

de Chimie et de Physique, 3° série, t. LXVIIL, p. 370.
ces expériences aux phénoménes météorologiques ont élé, de la part de M. L. Dufonr,

Les applications des résultals de

objet de développements toul particuliers.
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xli.~'|m.~i|.im|, on peul abaisser la lnmpﬁl'nl‘l_u‘v de la masse liquide
heaucoup au-dessous du lluinl de fusion des pelites HIIIII"I'{_‘H, sans
qu'elles se solidifient. — Cest ainsi que M. Dufour a pu observer
des sphéres d’eau demeurées liquides jusqu’a 20 degrés au-dessous
de zéro dans un mélange de chloroforme et d’huile d’amandes
douces; des goultes de soufre ou de phosphore refroidies jusqu’a
20 degrés au-dessus de zéro dans une solution de chlorure de zine,
sans se solidifier; des gouttes de naphtaline refroidies jusqu'a Ao de-
grés dans T'eau pure. — Dans toutes ces expériences, les goulles
passent brusquement a I'état solide lorsqu’on les met en contact avee
un fragment solide du méme corps; le contact d’un autre corps solide
produit un effet moins stir et n’agit probablement qu’en vertu d’une
agitation locale de la masse liquide. Dans tous les cas, Pabaissement
de température est d’autant plus facile & obtenir que le diamdtre
des spheres liquides est moindre (V).

Il est possible qu'un phénoméne de surfusion semblable se pro-
duise pour les goultes d’eau liquide suspendues dans atmosphére.
S'il en était ainsi, on concoit sans peine comment les observations
de M. L. Dufour jetteraient un jour nouveau sur le mode de for-
mation de la gréle, du givre, du verglas, sous I'influence des causes
qui déterminent la solidification, soit au sein méme de Patmosphére,
soit au contact des corps qui sont & la surface du sol.

57. Changements de volume qui acecompagnent Ia fu-

s10m.

La fusion est, pour la plupart des corps, accompagnée
d'un aceroissement de volume. Néanmoins, la glace éprouve une con-
traction brusque en se liquéfiant; il en est de méme d’un certain
nombre d’autres corps, dont on voit les fragments solides flotter & la

|| parait anjourd’hui bien démontré que, entre cerlaines limites de température,
il faut, pour déterminer la solidification, le contact d'une parcelle solide du corps fondu
lui-méme, ou d'un corps isomorphe. Des vibrations execilées au sein du liquide seraient
impuissantes & produire le phénoméne; on peut au contraire le provoquer en frottant
deux corps solides quelconques au milien du liquide. Lorsqu’on a soin d'éviter I'aceés de
parcelles solides de la substance et le frottement de denx corps solides, on peut facilement
amener les corps & I'élat de snrfusion sans recourir a artifice employé par M. Dufour.—
Ces diffévents faits ont été établis récemment par des expériences variées, sur le soufre,
le I‘I"'RPI"'”‘- Pacide phénique, ole., expériences qui sont dues a M. Gernez. E. F.
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surface de la partie fondue : tels sont le bismuth, Iargent, la fonle
de fer.

On n’insistera point icisur les effets produits par la force d’expan-
sion qui se manifeste au moment de la formation de la glace : une
masse d’eau qui remplit a Pétat liquide une cavité complétement
close peut, a I'instant o elle se solidifie, en briser les parois, alors
méme qu'elles offrent une résistance considérable. Ce sont 13 des
effets dont la nature offre un grand nombre d’exemples divers, et
qui ont donné lieu a des expériences bien connues, répétées chaque
jour dans les cours élémentaires.

On fera seulement observer que I'anomalie offerte par 'acerois-
sement de volume de I'eau, au moment de son passage a I'état solide,
présente une liaison évidente avec I'anomalie du maximum de den-
sité de T'eau liquide. Aucune anomalie semblable ne se retrouve
d’ailleurs & I'état solide : la glace se contracte par Iaction du froid,
se dilate par T'action de la chaleur, comme la généralité des corps
solides; ce phénoméne a élé mis en évidence par des expériences

directes et par T'observation du retrait, accompagné de
No fissures, qu'éprouve la glace des lacs et des riviéres lorsque
la température descend beaucoup au-dessous de zéro.

58. Emfluence de Ia pression sur Ia tempé-

rature de fusion. Puisque la plupart des corps se
dilatent en passant de I'élat solide & T'état liquide, une
pression qui tend A rapprocher les molécules de ces
corps doit étre considérée comme un obstacle a la fusion;
la fusion ne doit avoir lieu qu'a une température plus
élevée. — Cest ce qu'ont démontré, pour quelques corps,
les expériences de M. Bunsen. Un tube fermé A ses deux
extrémités et deux fois recourbé DAE (fig. l6) contient e
corps & fondre F & la partie supérieure de T'une de ses
branches E; la partie supérieure D de Tautre branche

rig.16.  contient de I'air, et le reste de I'appareil contient du mer-
cure. On chauffe le tube en le plongeant dans un bain
convenablement préparé : le mercure en se dilatant comprime I'air,
el la réaction élastique de Pair comprimé se fail sentir dans tout

SCD LYON 1
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I'appareil; une graduation du tube CD en parties d’égale capacité
permet d’évaluer la pression avec une exactitude suffisante; en fai-
sant varier graduellement la température du bain liquide, on dé-
termine un certain nombre de valeurs corrélatives de la pression et
du point de fusion. C'est ainsi qu'ont été obtenus, par exemple, les
résultats suivants :

TEMPERATURE DE FUSION,

PRESSION. Parafline. Blane de baleine.
S T 06,3 7.3
0 e e  a pg L hg®
e o . 19,0 L
N R sy W ROl i 8 a’! Ho%q
b

Au contraire, pour les corps qui présentent, comme l'eau, la
]n'nlu'iél!'f pm‘ii(tnlii"l‘n de se contracter en passant de Tétat solide &
Pétat liquide, la pression, en favorisant le rapprochement des molé-
cules, doit abaisser Ja température du point de fusion. — Clest ce
que montrent les expériences de M, William Thomson. Un cylindre
de verre (_ﬁg. .’.'17'), fermé par des viroles de
cuivre dont I'une donne passage & un piston
d’assez gros diamétre mis en mouvement par
une vis V. contient de la glace en fragments:
un thermométre dont le réservoir et la tige
sont préservés par une nl'iw?lnplm de verre ré-
sistante est placé au milieu de la masse; un
tube vertical gradué M, fonctionnant comme
un manomeétre i air comprimé, serl & mesurer
la pression; enfin les interstices de la glace
sont occupés par de 'ean distillée qui achéve
de remplir complétement Fappareil. En faisant
descendre la vis V, on exerce des pressions
graduellement croissantes, qu'on évalue a
laide du manométre M. Or, le cylindre con-
tenant toujours & la fois de la glace el de

leau liquide, le thermométre doit étre con-
sidéré comme indiquant & chaque instant la température de fusion
de la glace dans les conditions de T'expérience : Pobservation montre

Venoer, [ — Conrs de phys. 1. g

e
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que cette température Jabatsse d'une manicre continue. On a ains

obtenu, par exemple, les nombres suivanls :

PRESSION. TEMPERATURE DE FUSION,
s e T e e 0",000
EETRIT SIS ST RN T TR =00

R e ety i M P e e e — 0129

D'apres ces résullats, si deux fragments de glace sonl pressés I'un
contre l'autre par une force., si |:l'li|r' t{ulvllf' soit, 1l doit Yy avoir
fusion aux |mint.-‘ de contact: mais I'eau de fusion se trouvant sous-
traite a la |n‘n:~'sim| dos |'|u‘v|n-. arrive dans les interstices, el dtan
d’ailleurs un peu |1|u:~' froide que la glace elle-méme, se congéle de
nouveau; les deux fragments de glace deviennent donc adhérents
'un & Pautre. De 1 le pln"nr)mf'm' du regel, observé par F}'Il'illlil_\
dans les circonstances les plus varides.

Les expériences de M. Tyndall mettent en évidence les effets pro-
duits sur la glace par de (rés-fortes pressions. On accumule des
[ragments de glace grossiérement concassée entre les picces d'un
moule, de maniére qu’ils maintiennent d’abord ces piéces a une
certaine distance les unes des autres; on soumet ensuite le systéme
i une |1|'r'.~‘r~'50n énergique, par exemple a la |ll'i”.‘~'.‘-ii0[l exercée par
une presse hydraulique. A mesure que les pitces du moule se rap-
prochent, la glace se brise en fragments ||im; petits, comme le ferail
tout aulre corps solide, mais la fusion qui a lieu aux points ol
cos fragments se touchent leur permet de glisser les uns sur les
autres: ils se soudent ensuite, et la masse entiére finit par |'n'e||||r1~
la forme du moule. On peut obtenir ainsi des sphéres de glace, des
lentilles, etc., d’'une transparence parfaite. — Ces faits trouvent
une applicalion immédiate dans la théorie des glaciers : on sait que,
malgré Pextréme rigidité de la glace, un glacier ]ml‘ait se compor-
ter comme une matiere plastique semi-fluide; en réalité, le méca-
nisme de ceite plasticité apparente est celui que M. Tyndall a fait
connattre U,

() Les divers Lravaux des savanls anglais ou allemands donl il vient d'élre fait menlion

dans ce paragraphe onl élé analysés par Em. Verdet dans les Annales de Chimie et de
Physique, 3° série, 1. XXXV, LIT et LV E. F.
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59. Congélation des solutions salimes. -— |a lwm[u‘r';l—
ture de congélation des solutions formées par un méme sel, en pro-
|mriim|.~i diverses, sabaisse a mesure que la solution est |l]tia‘ con-
centrée. — Le résultat de la congélation est toujours de la glace
pure; celte g{]zn:v |::-1|[. contenir 1ii_ii'lijlli'.\' traces de sel irli.l.'i'pun‘{"z-h

dans sa masse, mais jamais de sel combiné en proportions définies,

60). Sursaturation des solutions salimes. — la eristalli-
sation des sels 1||li se |n'1"r'1'i>i[t'n[ des solutions salines, phénomeéne
analogue & la ('onf;f‘lzllinn, présente une anomalie lll!i peut dlre rap-
prnt'hf"i‘ de la surfusion, et qu’on connail sous le nom de sursaturation.

La proportion d’un sel déterminé que dissoul un poids donné
{eau, & une température donnée, ne peut dépasser un maximum
qui, dans la plupart des cas, est eroissant avec la température;
mais si, .'1|n’|"-_~a avoir {:l'i_"]mr(‘. une solution saturée d'un sel, on la
sépare des eristaux non dissous, et si on la refroidit ensuite & abri
de toute agitation, il arrive souvent qu’un refroidissement de plu-
sieurs degrés ne détermine pas la préeipitation du sel dissous. La
in'ﬁf'ipil;l[iull a lieu si I'on ;lgill' la solution au moyen d’un corps
solide, et surtout si 'on y projette un cristal du sel qu’elle contient.
— Gomme air des lieux habités renlerme des poussiéres de la nature
la plus variée, la sursaturation s'obtient plus facilement dans un tube
fermé et vide qu’a P'air Libre; la rupture du tube et la rentrée de
Fair déterminent souvent la précipitation du sel, mais elles ne la
déterminent j;lmalis si Pair a été filtré s des maticres telles que le

eoton ou lasbeste, qui retiennent les poussiéres dont il est chargé (V.

' Des expériences récentes, exéculées séparément par M. Gernez el par M. Ch. Viol-
lelte, ont montré que I'aclion exercée par la rentrée de I'air, dans un tube qui conlienl une
solution sursalurée de solfate de soude, doit étre attribude anx parcelles de sulfate de
soude qui sont dissémindes dans P'atmosphére. — M. Gernez, en étudiant les solutions
sursaturées d'un certain nombre de subslances, a constaté qu’on doit les parlager en
denx froupes, possédant des propriélés un peu difféventes. En effet, les unes se com-
portent comme les corps surfondus, c'est-d-dire qu’il faut, pour en déterminer la
solidification subile, soit le contact d'une parcelle solide du corps dissous on d’un corps
isomorphe, soit le frottement de deux corps solides au sein du liquide; les aulres jouissent
d'une plus grande stabilité moléculaire, el i

corps solides : elles restent indéfiniment sans cristalliser, si on ne les tonche pas avec une

slent & 'agitation ou & la pression des

parcelle solide de la substance dissoule on d'une substance isomorphe. Dans le premier

0.
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61. Caractéres géméraux de Ia formation ou de Ia con-
densation des vapeurs. — Le passage de I'état iiqiii(h' a Tétat
de gaz ou vaporisation, el le passage inverse de P'étal gazeux a I'éfaf
|i||||i(|t‘ ou condensation, présentent des caractéres tres-différents de
ceux des changements d’état qu’on vient d’étudier.

[existence simultanée d'un méme corps sous ces deux états, & une
température donnée, s'observe facilement
et dans une étendue trés-considérable, peut-
dtre méme dans une étendue indéfinie de
lempératures; en outre, I'influence prépon-
dérante de la pression est évidente dans les
observations les plus simples. — (est ce
r]tl'il est aisé de déduire, comme on va
lindiquer rapidement, des expériences les
plus élémentaires.

Et dabord les expériences de Dalton

montrent que, si I'on construit des barome-
tres & vapeur avec des |i|_|ui<!|?.s différents

(fig. 48), on obtient la disparition com-
pléte ou incompléte du liquide , suivant les

quanlillis introduites : on observe toujours
une dépression dela colonne mercurielle, in-

diquant que, dans la chambre barométrique,
. 3y o r . r g :
il sest formé un fluide doué de force élas-

tique,, ¢’est-d-dire un gaz. — Si T'on a placé

dans chaque tube une quantité de liquide
suffisante pour qu'il reste dans tous un exces
liquide, on observe que les tensions acquises par les diverses va-
peurs, a une méme température, dépendent de la nature du liquide
lui-méme.

groupe se placent les solutions de chlorure de calcium, de biacélate de potasse, elcs

dans le second, les solutions d'alun, de sulfate de soude, d’acélate de soude, d’hypo-

sulfite de soude, ele, E. F.

SCD LYON 1
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Pour un méme liquide, la tension de la vapeur formée dépend
dela il.'nlfnl'-l'ilhll'i‘.. — (Vest ce (que 'on constate en entourant le tube
A vapeur B d’'un bain dont on fait varier progres-
sivement la température (fig. 4q), et évaluant gros-
sierement la tension de la vapeur par la différence
dl’.;’:lli\'uml du mercure dans ce tube et dans un ba-
rometre sec A, IJIaN" p;ll‘:lllt‘.‘ivun_-nl.

[J;I “}l‘(.’-lf i_r'liib'lilllli’ 1IEHI|(.‘ \’51["'“[' !llli 1_5.\'[ ern con-
tact avec un exces de liquide, a une température
déterminée, constitue un maximum de tension qui
reste indépendant de I'espace occupé par la vapeur,
tant que cet espace n'est pas assez grand pour per-
(Cest

ce llll‘{lll vérifie sans peiue en plm‘remt le tube & vapeur

mettre la \'il;ml'isniinu l’UIIlIlil"ll? du ]iilllill(’.

dans une cuve profonde (fig. 5o0), qui permet de
diminuer ou d’accroitre & volonté lespace occupé

par la vapeur : on constate que la hauteur du mer-

cure dans le tube. au-dessus de la cuvelte, reste

Fig. fo.

constante tant (lll'ii yaun exces litluit!l'}.. c'est-a-dire
lanl (ue la vapeur esl saturde.

Au contraire, lorsqu’on vient & augmenter Pespace dans lequel se
fait la vaporisation, de maniére que Pexcés liquide ait complétement
disparu, on constate que les tensions varient, lani que ces condi-
lions persistent, & peu prés en raison inverse des volumes. — Les
vapeuars dilatées se comportent donc comme des gaz lorsqu’on fail
varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la li-
mite ot Pexeds ]i{iuillt_s a‘ll)llill‘alf[.

Enfin, lorsqu’une vapeur, au lieu de se former dans le vide, se
forme dans un espace oceupé par un autre gaz, I'expérience montre
(que, saturde ou dilatde, elle acquic_'rl, pour une Icmpél‘elllll‘e el un
volume donnés, la méme tension dans le gaz que dans le vide. —
On le vérifie en employant, pour la vapeur d’eau, Pappareil que
représente la figure 51, et qui est dit & Gay-Lussac : lorsquion veut
opérer sur la vapeur d’éther ou d’autres liquides capables d'attaquer
le mastic des robinets, on substitue & cel appareil celui que repré-
sente la figure 5o. Dans I'un et Pautre appareil, on introduil d’abord
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un gaz sec dans la branche A, et 'on en mesure le volume el Iy

pl'vssinn. On introduit ensuite dans eette méme branche le “I]IIi(tl'

qui doit Irl‘lrt{llil'l'. la vapeur'V; on raméne le volume du mélange a la

Fig. bo. Fig. 5a. Fig. 5a.

valeur initiale, et Fon constate que Pexcés de sa force élastique sur la
force élastique primitive est égal a la force élastique de la vapeur.

{1 Si 'on opére avec le }!I‘l"fi]ii'l' appareil (fig. 51), on introduil le Ji:|||i={|- volatil en
détachant de la branche A le ballon qui a servi & V'ihtroduction du gaz, et adaptant au-
dessus du robinet R le robinet @ goutte G, qui est représenté séparément & une échelle
! un peu plus grande : chaque rotation de ce robinet introduil en A une petite quantité du
liquide placé dans I'entonnoir, sans meltre l'intérienr du tube en communication avec
I'extérienr. — Dans le second appareil (fig. 52 ), on verse d"abord le liquide volalil au-
dessus du mercure dans la hranche B: on fail ensuile éecouler progressivement du mercure
par le robinel R, et comme le niveau s'abaisse plus rapidement i droite qu'a gauche, il
] arrive un moment on le liquide volatil passe de droite & gauche dans la branche fermée A

e
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mesurée directement dans les mémes circonstances, — Un mélange
de vapeurs de diverses natures est soumis aux mémes lois qu'un

mélange de gaz el de vapeurs.

De Pensemble des faits observés on peut done tiver les conclu-
sions qui suivent :

1° Un grand nombre de substances, sinon toutes, peuvent, dans
une trés-grande étendue de I'échelle thermométrique, exister a la
méme température sous I'étal gazeux el sous Pétat Tiquide.

2° A une température donnée, 'élat de gaz ou de vapeur est un
plat (|'l'-.i|uilih|'t-. stable, tant que la densité de la vapeur, et par suite
sa force élastique, n'atteint pas une limite déterminée, qui esl
fonction de la nature du corps el de la f.vnl}n_"r:ltllrt-.

3° Lorsque cette limite esl alteinte, I'état gazeux n’est stable que
relativement aux |w|-l|r|‘|}:.u[m|.~: qui tendent a lever la température
ou A diminuer la densité de la vapeur; il est instable relativement
aux perturbations de sens contraire; quelque faibles que solent ces
1)1_‘1‘[111']):]1]0"5. elles ont I.nnjmu's pour m}l&ii_’uluvll:'v un relour par-
tiel du corps a I'état liquide.

ke Létat liquide n’est jamais stable dans les molécules constituant
la surface libre, par laquelle le liquide est en contacl avec un espace
vide ou 1‘(3n||;ii d’un fluide |"|;:.~ali1{tlc. Tant que cet espace n’est pas
saturé de vapeur, il y a dvaporation sur la surface libre; lorsque la
saturation est atleinte, il est a croire que I'évaporation se conlinue,
mais qu'elle est sans cesse compensée par une condensation équiva-
lente. — On in(lic;m'ra |1hl.~_a loin les conditions [I()HIIIH‘“(‘H lllFiH'[l(l la
stabilité de Tétat |i||uidl- |<:|'.~'|lu'if n'y a pas de surface libre.

(Y. Liguéfaction et solidifieation des gaz. La lqué-
faction, aujourd’hui réalisée, de la plupart des gaz qui avaient d’abord
té réputés permanents vient donmer aux conclusions pr{'rédcnlcﬁ
une extension qui permet de les considérer comme fout A fail géné-
rales. Pour un certain nombre de ces corps, les procédés employés
ont méme permis d’aller jusqu la solidification. — Ces change-
ments d’étal ont été oblenus par des ln-url'-.di"ﬁ divers :

1" Action du froid. On en trouve un exemple dans la liquéfaction

SCD LYO
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de Tacide sullureux par un mélange de neige et de sel marin ( \[mlgo
et Clouet); dans la liquéfaction (lu gaz ammoniac par un Hl(ldnp’['
de neige et de chlorure de calcium (Guyton de \Im\enu)

Action de la }Jrcs.‘;fon. La mcfhu[]u r'luplo\_ve par M. Faraday
consiste & réaliser dans un espace clos les conditions propres i dé-
terminer le dégagement d’une quantité considérable de gaz. Si, par
exemple, dans un tube recourbé (fig. 53), on place & Iextrémité A
des eristaux d’hydrate de chlore el

] v 3 r [
qu'on chauffe modérément cette ex-
trémité (& Ao degrés environ ), on
obtient & Pextrémité B du chlore li-
quide; en A, il ne reste que de I'eau
1 r b ] A ol e ht' O ¢
chargée d'une trés-faible quantité
de chlore. — Du chlorure ammoniacal d’argent, placé en A el

Fig. 53.

chauffé de la méme maniére, donne en B de Fammoniaque liquéfiée.

L'emploi de ce pmwdn présente des dangers manifestes : il y a
évidemment {l\dntdp‘l} a employer ]Jllllt)l lorsque cela est poml)ie
des procédés mécaniques pour comprimer le gaz. Telles sont, par
exemple, les pompes & compression, qui donnent facilement et sans
danger le protoxyde d’azote liquide.

Action simultande de la pression et du froid. L'évaporation des
gaz liquéfiés est elle-méme une source de froid d’une puissance re-
marquable : c’est ainsi que le cyanogéne, Tacide carbonique, le
protoxyde d’azote se solidifient sous I'action du froid résultant de leur
propre évaporation . — (’est I'évaporation de I'acide carbonique
solide, mélangé d’éther, qui a été employée le plus fréquemment
par Faraday comme méthode de réfrigération énergique, com-
binée avec la compression. I a pu liquéfier ainsi un grand nombre
de gaz considérés jusque-la comme permanents, en les comprimant,

i Cette source de froid devient plus active encore si I'on aceéléve I'évaporation par le
jen de la machine pneumatique. Ainsi 'évaporation de I'acide carbonique solide a été
appliquée par Faraday 4 la liquéfaction de 'acide fluosilicique et de Tacide fluoborique.
1 est nécessaire de délayer I'acide carbonique solide dans de Péther, sil'on veut quele
froid produit par I'évaporation superficielle se fasse sentir dans I'intérieur de la masse. —
On peut encore accélérer P'évaporalion par le passage rapide d’un courant d'air; c'esl le
procédé employé par MM. Loir el Drion pour oblenir I'acide carbonique solide, sous ls
pwssinn de rillll‘.ll}riljhl.!rl”, par 1‘r1\'.'tlm1'.'tl.in|1 de Pammoniaque liquéfiée.,

=R ES —- = = il
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a laide de pompes loulantes, dans des tubes de verre i parois {rés-
résistantes, refroidis extérieurement par ce procédé.

Les seuls gaz qui aient résisté jusqu'ici & application de ces
moyens énergiques sont I'hydrogéne, Foxygéne, Tazote, Poxyde
de carbone, le bioxyde d’azote, et le carbure d’hydrogéne (2 He
qui est connu sous le nom de gaz des marais. — Le tableau suivant
contient les principales données numériques relatives & la liqué-
[action et & la solidification des gaz. On y a fait entrer trois corps,

[éther chlorhydrique, le chlorure de bore et le chlorure de cyano-
géne, qui établissent la transition la plus évidente entre les fluides i
élastiques généralement appelés vapeurs, et ceux que tout le monde i
considére comme des gaz. ;
f
TEMPERATURE. s ,
EN MILLIMETRES. '
‘ — 30° 98,25 .
Chlorure de bore, liquide.. ...... ...... ( 4 iH '."}2 {
’ 1D 676,27 |
\ 20" 807.50 i
[ — 3o° 68.30 i
Chlorure de cyanogene (G* Az Cl), solide. . 3 — 20’ 148,21 :
— 10" 270,01 {
= o° 350,20 i
_ liquide.¢ 0’ hlth, 14 i
[ 15 830,30 !
; — 30° 110,24 i
lither chlorhydrique, liquide (C'H*Cl). . . ! 0’ 465.18 !
[ 450 832,56 :
Acide sulfurenx, solide.. . ... ........... — 76° inconnue ‘
[ — Jo° 287,47
e =L 13101y [Ty SRR TR - = 0° 1165,06
15° :!nl’n.fl._gu |
PRESSION :
EN ATMOSPHERES. i
Cyanogéne, solide. .. ................. — 34° indéterminde ;
— 17° 1,95 ]
e higmide . 1 0" 2,37 rr :
:]fln ':.’..‘—l(l |
Ether méthylique, hiquide (C*H'0)...... Dogia %729
{ o' 2,472
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PRESSION
TEMPERATURE. '
EN ATMOSPHERES,
Ether méthylique, 1i:|ui|i|‘ (C*HMO).. . o 15" h.oba
‘ — Jo° 0.704
Ether Imilll\'i{'hlul’}!)lll‘illlltz11'."'|{"'l]|1‘ hquide! 0" 9,488
15" h,1al
\cide iodhydrique , solide. . .. .. T T mdéterminée
£ = gl 2,0(
%t 2 1 hiquidesnsan qalenee ; b & _'
{ 0 3,97
\cide bromhvdrique, solide. . ........... e b indéterminée
yariq / y
Ammoniaque . solide. . .. .... .. ot e M Ul NG — 75° indéterminde
= Jo’ 1,1ho
s liquide. .: -.... S T 0" h,18q
[ 1H" 7,136
Arséniure d'hydrogéne. liguide. ... .. ... — 60" 0,95
o 3,05
Chiore, liquide. . .ovcemonnevn.vnee .. s 1,00
Acide sullhydrigue, solide. ... .. ... SIS T indéterminde
yariq
s RS A fig33
oAV - liguide. < sessdasss 0 10,708
{ 15H° 16,379
-90 Q
. ' » . e bl 1,00
Acide chlorhydrique, liquide. .. .... .. T ™ R
) | 0 2,20
O ) o8
: : : =y 1,80
Acide carbonique, solide.. .. .. .. WSbenesiohd ! e e
5 =07 9
\' — 99a° 17,144
) T
— = Higquide: 2 oSt ST ¢ 0" 35.hoh
‘ 10 Da,107
Protoxyde d'azote, ] M St SR L | =T indéterminée
3 =—\gh 20,001
LAY 4 igqmide e o o P 0’ 36,080
15" h9.779
: Do s
! By B =R h.bo
Acide fluosilicique, liquide. . . . .. 2t e ! T o
{ — ba’ 11.00
Acide Nuoborique. liquide. . . . .. 5 —10h" 4,00
| )
(3. Mesure des tensions maxima des vapeurs. — Pour

que I'étude d'une vapeur ou d'un gaz soit compléte, il faut avoir dé-

terminé sa loi de |'u|1||1|'i'.-;.~i|1ili[<’-. sa loi de dilatation i I'élat de va-

peur non saturde. el la relation n|l|i existe entre les l.l‘l]lljl_"l'{lllll'i'h' el

ses lensions maxima A Pélat de vapeur salurée. I’étude des deux

premitres lois a ¢Lé a |n-i||w abordée pour los vapeurs proprement

I
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dites: la recherche des tensions maxima a au contraire beaucoup
occupé les physiciens, principalement & cause de I'intérét pratique
qn’uﬂ'rv cette recherche dans le cas de la vapeur d’eau.

Tous les appareils destinés a la mesure des tensions maxima
des vapeurs doivent satisfaire & deux conditions essentielles : il doil
d'abord étre possible d'y établir une méme température dans l‘{:s!mrv
qui contient la vapeur et le thermométre; il doit étre possible,
en outre, de maintenir celte température constante, ou de la faire
osciller entre des limites trés-resserrées pendant le temps nécessaire
A une observation.

La premiére condition n'est pas satisfaite dans Fappareil tres-
simple dont s'esl servi Dallon et qui a été précédemment indiqué
(voir la figure hq. p. 85) : on ne peut agiter eau du manchon

r\lin:h'iipw sans (ue lagitation se transmetle an mercure de la cu-

Fig. 54,

vette el des eolonnes ||n|'n|m'l!|'iqm-.~4. dé fagon i rendre iml}ussi])le
loule observation,
La deuxiéme condition n’a pu étre réalisée dans Pappareil (fig. 54)

quia été employé en 1829 par une commission de I'Académic des
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seiences dont Dulong a été le membre principal et le rapporteur, —
(et appm‘ﬂil se ('.()Illlll).‘-'-itif, d’'une chaudiére de fonte C, d'un ma-
3\ 3 = & r I P Fia L .
nométre a air comprimé M, et de capacités intermédiaires pleines de
mercure et d’eau, dont la disposition se comprend aisément a l'aide
de la figure. Le tube vertical qui surmontait la chaudiére étant d’abord
ouvert en A, on portait 'eau & 'ébullition jusqu’a ce que tout lair [it
chassé; on fermait alors I'ouverture A, et, sous 'influence du fover
de chaleur sur lequel la chaudiére était placée, la température et la
tension de la vapeur s'élevaient brm(lll(‘]l(:rm-nl‘ Pour faire une ob-
servation, on arrétait le feu, et on notait les maxima de température
. 2 3 m i\
et de pression accusés par les thermométres T et T" et par le ma-
3 Rk . ’ . . . syo by
nometre & air comprimé M. Mais, en raison de la variabilité inces-
sante de la température, et de la masse considérable des thermomeétres,
il n’était guére probable que la température de ces
instruments fiit & chaque instant égale & celle de la
vapeur; par suite, rien ne gnl'.‘lnliss{lit (que le maxi-
mum de température et le maximum de ln‘f:ssinn ob-
servés fussent réellement corrélatifs 'un de lautre.
On se bornera ici i ces indications trés-som-
maires sur des expériences qui n’ont plus aujour-
d’hui qu'un intérét historique V. — On entrera au
contraire dans quelques détails sur les recherches
rlui ont 61¢ failes ||lm~' récemment sur le méme Hujcl.
r I ] r - » 4
par des procédés d’une précision beaucoup plus
grande.

64, Wiesure des tensioms maxima infé-

rieures & 300 millimétres. — L’upp{u'ml en-

ployé par M. Regnault est celui de Dalton, avec des
|1erll-.<-.lim'|ncmenls essentiels. Le barométre ordinaire

et le barométre & vapeur s’engagent, seulement par

Fig. 55.

leurs parties supérieures A et A’ (fig. 55 ), dans une
cave métallique CC', percée d'une fenétre latérale que ferme une
glace & faces paralléles. — 11 est facile d’échauffer Peau contenue

W Voir les Mémoires de Ulnstitut 1. X, p. 19h, on les Annales de Chimie el de Physique
o' série, t XLII, p. 74.

——
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dans cette cuve el de rendre sa te mpérature uniforme, au moyen
d'un agitateur, sans déterminer aucune oscillation des colonnes mer-
curielles. Les erreurs de réfraction suivent une loi plus réguliére
que dans Tappareil de Dalton, ou I'on visait les extrémités des co-
lonnes mercurielles an travers d'un manchon cylindrique de verre
souffié, plein d’eau. Ces erreurs peuvent d’ailleurs étre corrigées ici
a l'aide d’observations préliminaires : il suffit de relever les diffé-
rences de hauteur d’'un certain nombre de

il traits de repére fixes, en laissant d’abord la

%ﬂ caisse métallique pleine d’eau, puis la vidant

TSt gl N el enlevant méme la glace. — Les corrections
de capillarité sapprécient aussi directement.

DA Ny AvantPexpérience, les deux barométres A et A’
| sont mis en communication par leur pm‘{in

supérieure & 'aide d’extrémités effilées, qu’on
retranchera ensuite quand on montera défini-

{ivement Fappareil; ces extrémités sont mas-
fiqm’-cq dans un tube & trois branches (ﬁ{r 56),
qui sert a faire le vide plnslmua fois, en y

fig 56 laissant rentrer ch: aque fois de Pair sec. Qmml

les deux tubes sont bien desséchés, on y fait

le vide une derniére fois, on ferme le robinet R, et T'on fait passer

dans T'un d’eux un excés du liquide qu’on veut soumettre & Pexpé-

rience; la différence de niveaux qui s’établit immédiatement, cor-

rigée de la pression due au poids de Pexces liquide, fait connaitre

l'influence de la capillarité. Il est utile de répéter ces déterminations
a diverses températures.

La limite de 300 millimétres, ot M. Regnault a jugé convenable
d'arréter 'emploi de ce procédé expérimental, n’a rien d’absolu; elle
est simplement déterminée par la difficulté de maintenir tout & fait
uniforme la température d’'une masse liquide de quelque hauteur.

Au lieu d’échauffer I'ean contenue dans la cuve métallique, on
peut la refroidir en y projetant, par exemple, a des intervalles
rapprochés, de petits fragments de glace; mais si T'on abaisse la
température au-dessous de la température de 'air ambiant, la con-
densation de I’humidité atmosphérique sur le verre ne tarde pas a

SCD LYOR
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arcéter les observations. On éearte cette difficulté par un ariifice
fondé sur le principe connu sous le nom de principe de la paror froude.
— Si un barométre & vapeur AB esl recourbé & la parlie supérieure
(fig. 57) e n|||’u1| entoure son extrémité de glace ou d’un mélange
réfrigérant G, Ja vapeur en contact avec la {1;11':)i refroidie se condense
|m|‘|i011vlm"ni el |’ﬁrll|i“|n'¢\. de tension est rompu dans la chambre
barométrique; de la, précipitation d’une partie de la vapeur vers
la paroi refroidie et évaporation d’une partie de Pexces liquide; les
mémes alternatives se continuent jusqu’a ce que toul Fexces liquide
ail passé dans la végion refroidie. La tension finale de la vapeur est
alors partout égale & la tension maxima qui correspond a la plus

basse des lempératures ot se trouvenl ces diverses llFtI‘f:It'.‘-n, Toute-

(ois, on doit remarquer que cet état défimul d'équilibre ne s'établil
(que dans des conditions analogues a celles de i’nl:p;u':'il |'f.‘ii|'i'-.~u_-.11tﬁ

sur la figure: st le |i{!ui:|1* condensé sur Ia |:;||‘ni froide revenail sans
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cesse se mélanger a Iexces Hn|iiif|r- primilil, 1l se produrrail une dis-
tillation continue.

1 résulte de cette observation qu'on peut laisser & la tempéra-
ture ambiante les deux baromeétres que I'on compare, el se con-
tenter de refroidir une capacité qui communique avec le barométre
A vapeur. — Soient, par exemple, un ballon C (fig. 58) et un baro-
métre a vapeur AB, réunis par un tube a trois branches T; dans le
ballon se trouve une ;rm[muh‘ de verre fermée, contenant une quan-
tité suflisante de ]i:luitlr-. On fait le vide de maniére & dessécher
tout appareil; on note la petite force élastique de Tair que la ma-
chine ne peut enlever, ainsi que la température ambiante; enfin, on
détermine la I.'Ilpllli‘l’ de Tampoule, on entoure le ballon d’un Ii-
quide froid, de glace ou d’'un mélange réfrigérant S, et on reléve la
différence de niveau du barométre & vapeur et d'un barométre ordi-
naire A’B’. Cette différence, ramenée A zéro et diminuée de la [orce
élastique de T'air resté dans Pappareil (qui se caleule au moyen de
la force élastique initiale et des changements de température et de
volume ), est la tension maxima de la vapeur, correspondante a la
lempérature du ballon. — Parmi les divers mélanges l'!l;lll'igt"l'ilﬂl.‘i donl
on peut se servir, le mélange de glace pilée el de chlorure de cal-
cium cristallisé a Pavantage quon peut maintenir sa température
presque absolument constante, pendant un temps assez long. en
projetant tour a tour des fragments de glace ou de chlorure dans

le iil[lli(l(' qu résulte de P'action réciproque de ces deux corps.

6. Mesure des temsioms maxima supérieures a 300
millimétres, dans les cas ou In méthode de Pébullition ne

peut étre employée. — Pour les tensions supérieures a 300 mil-
limétres, la méthode qui a été le plus fréquemment employée par
M. Regnault, et |||1i est en eflet la |:lus En'r'-risf-. est la médthode de
lébullition, qui sera déerite plus loin. Lorsqu'il n’a pu faire usage
de cette méthode, soit parce que le liquide ne pouvait étre pré-
paré en quantité suflisante, soit parce que ébullition présenatif
:|1lv[(|!||- danger, il a eu recours & I'un des deux :ll]lliil'f"ilﬁ stl-
vants :

t* Un manométre & deux branches (fig. 5g), placé dans un bain
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liquide , communique par la branche A avec un ballon a vapeurs (,

par la branche D avec atmosphére ou avec un récipient a air com-
primé; on évalue ainsi Texces positif ou
i' — négatif de la tension maxima d’une vapeur
Pl A sSur une pression connue, (ui se mesure
i :3 par les procédés ordinaires.
' 2° Une autre forme particuliére dap-
pareil a été spécialement employée dans
le cas des gaz lii]lil:[.il_:."-i. — Une boite de
fonte (fig. 6o) est divisée en deux cham-
bres A, B par une cloison verticale qui
ne descend pas tout a fait jusqu’au fond;
la partie inférieure est remplie de mer-
cure M, M’; la chambre A communique

avec une pompe a r-mn]u‘imm‘ les gaz P;
la chambre B communique, par un tube

de |1|:|finn T, |‘1;1.~4m? a la Giliere el rédu

de la sorte a un trés-petit diamétre, avee

Fig. 59.

un manométre & air comprimé. Un bain liquide ou des mélanges pé-
frigérants permettent de faive varier la température du gaz qui a été
liquéfié en G par le jen de la pompe. La force élastique de la va-
peur en A ne différe de celle de Pair contenu dans le manometre

& air comprimé que d'une quantité mesurée par la différence des

SCD LYON 1
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niveaux du mercure en A et B: on peut calculer cette différence, si
les dimensions de P'appareil sont connues, mais il est permis de la
ni";;ﬁgf‘l‘ par rapport aux tensions énormes 1‘||1‘nn llf"\'l“lﬂlllll! dans ces
expériences. — (Clest par ce procédé que M. Regnault a déterminé
la plupart des nombres qui composent le tablean relatif & Ia liqué-
faction des gaz (p. 8¢g et go).

66. Mesure des temsions maxima supérieures a 300
millimétres, par la méthode de Vébullition sous diverses
pressions. — La méthode de I'ébullition, proposée par Dulong et
appliquée par M. Regnault, est fondée sur les considérations suivantes.

Dans un liquide en ébullition, les bulles de vapeur qui viennent
crever & la surface doivent posséder une force élastique au moins
dale 4 la ||1'v.~'.a"mn de |':11nm.~;phr‘-rr‘ qui les surmonte; elles doivent
donc, & mesure qu'elles se renouvellent, chasser cette atmosphére
devant elles, de sorte qu’au bout d'un temps suffisant la région voi-
sine ne contient plus que de la vapeur. On doit dailleurs regarder
cette vapeur comme saturée, car elle est en contact avee les goutte-
lettes liquides qui y sont sans cesse projelées par le phénomeéne de
I'ébullition, en méme temps qu'avee le |if1{|i|lr‘ condensé sur les
parois du vase. Enfin, si la vapeur est condensée & quelque distance,
de maniére qu'il s'établisse un état d’équilibre dans Fatmosphére qui
presse sur le liquide,, il est nécessaire que la pression de cette atmos-
phére soit égale & la force élastique de la vapeur saturée voisine du
liquide. En mesurant done d’une part la température de la vapeur,
et d'autre part la pression de I'atmosphére artificielle, on détermi-
nera réellement une température et une tension maxima corres-
]HIIlllliIIIf‘H.

La température du liquide peut étre et est en général
différente de celle de la vapeur; 1l importe seulement que cette
différence ne soit pas assez grande pour apporter une perturbation
sensible aux indications du thermométre. La permanence de la tem-
pérature d’ébullition permet d’ailleurs toujours de ne faire les obser-
vations qu'aprés I'établissement d’'un parfait équilibre de tempéra-
tures entre la vapeur et le thermométre.

Lappareil (fig. 61) est formé d’une chaudiére G; d'un tube TT’
environné extérieurement d’un courant d’eau [roide, dans lequel

Verour, [ — Cours de phys. 1. =
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la vapeur se condense sans cesse pour retomber & I'état liquide dang

la chaudiére; d’un réservoir R dans lequel on comprime ou l'on ra-
véfie Tair, & Paide de pompes adaptées au tube P: enfin d'un ma-

Lo

e

i s ey
T e e

nométre A air libre qui n'est pas représenté dans la figure, et qui est

i I i mis en communication avec le réservoir R par le tube S : les dimen-
4 " : sions de ce manométre varient suivant I'extension quon veul donner
' ] aux expériences. Des tubes de fer remplis d’huile et plongés au
: sein de la vapeur contiennent des thermometres & mercure m, ',

i

et le réservoir d’'un thermométre & air dont on voit la partie supé-
|'i{'.|”'f' 1 a.

| 67. Résultats fournis par les recherches préeédentes.
) ¥ — Les résultats fournis par les recherches lu't'lrw?llcutvs onl été con-

trolés les uns par les autres, toutes les fois qu'il a été possible de
i ' déterminer un méme élément par des méthodes diverses. — Ona
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cherché ensuite & représenter la marche générale de ces résultats,
soit par des constructions graphiques, soit par des formules empi-
riques.

On doit & Dalton cette remarque, que si, dans un intervalle peu
étendu de températures, on mesure les forces ¢lastiques de la vapeur
d'eau pour des températures équidistantes, ces forces élastiques
croissent un peu moins vite que les termes d’une progression géo-
métrique. — I suit de la qu'on aura chance de trouver une
formule algébrique appropriée & la représentation des tensions
maxima de la vapeur d’eau, en cherchant & modifier I'expression
simple qui se déduit de 'hypothése d’une progression géométrique.
Cette r!,\;ll[‘f‘}isi{_l!l serait, en {lésignanl. par ¢ une température r|uel—
conque et par / la tension correspondante,

/ 71‘10 o

On a été ainst conduit i essayer trois especes différentes de formules
empiriques, savoir :

(1) S=Ad+BB+Cy+. ..,

(2) f= 76() P i S 0

(3) log :""!.— —a-+ba' B+, ...
7 118)

La derniére formule, proposée par M. Biot, parait étre la plus con-
venable. Pour tous les liquides étudiés, on peut se borner & prendre
les trois premiers termes; dans la plupart des cas, le coefficient b
est négatif, le nombre a est un peu inférieur & 'unité, et le terme
cB est trés-petit relativement & ba'.

Pour la détermination des constantes de cette formule (3), il serait
avantageux de prendre une série de cing observations correspondant
d cinq températures équidistantes; dans le cas de la vapeur d’eau,
par exemple, on choisirait les températures zéro, o, 100, 150,
200 degrés. On aurait alors, en posant

50

o o,

phe
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et en désignant log —-E‘f— par @,
700

@, a-+ b4 ¢,

@, =a-+bd +cf,
@,—a-+ba®+cf?
Qs —a-+ ha'™ - '('16"3.
@, —a-+bat+cB",

et il existe des méthodes d’élimination connues, pour résoudre tou
systéme d’équations de cette forme V.-— En réalité, il est impossible

) On déduil immédiatement, des eing équations dont il s'agit, les suivanles :

@, —@.- h{:d: t}—"—'r{lﬁ' 1),
¢-1' @, = b(a l}a'.—-—:'['r@--|}l;,;.
@~@=M¢-uﬁ+@g 1) B2,
@, —@,=b(e —1)a"+c(f'—1) ",
Si maintenant on pose

bl —1)=b, c(f —1)=¢,

les relations [u'rir-q'-rl['nlr\s deviennent

¢| % @ = h‘ +p“

¢—' T @| =B’ 3': + ﬁ'.

@:-. T ¢<‘. b’ o . ¢ JG'
8.

De 14 on déduit

el, en posani

il vient

{in en déduil

@~ 0~ (@~ @)’ —a
@1—®m_'ar(¢:-._@u)_ﬁ.<©:1‘_¢-:_a’\
%

@, —@,— (o +B) (@, ~@,)+a B (@, —@) =0,
@a"'@.." (a'+5')I:(p:__@2.]_'_“:‘6.(@?_@'}:”‘

Ces deux derniéres équations font connsditre immédiatement les valenrs de o + |B et

on enfin
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d'obtenir jamais, par I'observation directe, les données relatives 3
cing lempératures déterminées d’avance; mais si 'on a fait un certain
nombre d’observations dans une Ill_‘.|il.€.‘- étendue de Péchelle ther-
mométrique, voisine de I'une de ces températures, on peut toujours
représenter ces observalions avec une exactitude suffisante par une
formule parabolique, et se servir ensuite de cette formule pour cal-
culer les données qui se rapportent rigoureusement  la température
que T'on considére. Si ce calcul est bien fait, les résultats qu’il fournit
wont pas moins de certitude que ceux des observations directes.

Les tableaux suivants font connaitre la marche des tensions maxima
a diverses températures, pour un certain nofhbre de vapeurs. Les
données mllmf‘.r‘iqun’s (Iu’ila renferment sont empruntées aux recher-
ches Iul]Jlil?cs par M. Hi*;;mlil“ M), — Dans le tablean qui est relatif
ala vapeur d’eau, les tensions sont exprimées en millimétres jusqu'a

100 degrés, el en almosphéres aux températures supérieures.

VAPEUR IEAU.
TENSIONS

TEMPERATURES. :
EN MILLIMETRES.

G i e T A 0.32
— an°. S e e 0,93
e 1§ e et e s AP 2,00)
E | S e o s 311
B e R S e sy h6o
i W i e L 6,53

~ 0 -
10%: t vt ; 0,17

- i g (B, B e (e N e e Tk e b e

L] i /S
20°. e e S B e e
O s e AN P e S e
B0 S N e S R TS Ry
1 e e P e NIt et 5l,91

de &' B, c'est-d~dive les coefficients d’une équation du second degré
LA—M:z+N=o

2 ; : e ; ’
dont o' et IB sont les deux racines. Il est [acile ensuite d’obtenir a, b, ¢.

Cetle méthode élégante d’élimination est due & M. Bravais; elle est évidemment appli
cable & un nombre quelconque d’équations.

U Mémoaires de I Académie des seiences, 1. XX1 et XXVIL
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VAPEUR D'EAU [ suile ).

TEMPERATURES.

S A e R e e

b
7

S

o R R e e T
EORen pnak, il et B Legnlin ey

TENSIONS

EN MILLIMETRES.

. 01,98
hR =

. 140,79
233,0¢

. 354,64

. 5ab.hb

. 760,00

TENSIONS
EN ATMOSPHERES.
; 1,000
: 2,095
: 3,008
: h,000
big71
5,966
8,036
: 9:929
- 49189
. 1b,062
- 10,997
- gbiray

an.53/
. 27,634

TENSIONS
EN MILLIMETRES.

3,34
12,70
‘J!fls_i.:i
hihhG
78,52

210,00
665,54
812,91
1697,55
3746.88
8259,19

68,90
184,39
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VAPEUR DETHER (Swale).

’ TENSIONS
i 3 o EN MILLIMETRES.
B g e el o e (e 286,83
T et T Pt i e e -"43:?‘?5
A P E AT e e | 634,80
e e B i e e Dl 761,20
o0 e A B S e 164,83
R s 7 SR AR o B S e S a6hb. b
3 e A e P S A e R hgb3,30
e O e 7719,20
VAPEUR DE SULFURE DE CARBONE.
D e s SR T Sl B R e h7,30
i A A ceviaaG 12791
b e e B e VAT 198,46
! O i i T e G S 208.03
B O3 s vt s A oA e L e A h3h.62
(it et T s 729,53
S O e e R e e 857,07
R i ot oy A . 1779.88
LR TR, S B T i 3325,15
LG5% ol e o RS S L 5699.99
DD e, e i T o ... 909594
VAPEUR DE CHLOROFORME.
L LA e T B e e P TR e 160,47
B0 s e Sy b [ e T ali7.51
R T e L R 535,05
T e T e ol ey 755,44
e e e der e 889,72
AT SR R e N Ry 121,920
! OO T A S A DRk aha8.54
1 B e R S e AT 4386,60
TS PR e T A PR = 7280,62
R T e R 55 R e IR 9ha7,82
VAPEUR DE MERCURE {
i b1 s L L A e e e bt S B e 0,746
1005 S ol el et R h,a6b

" La formule qui représente les résullats de celte table, lorsqu’on 'applique aux tempeé-
it BT o . ; - . . pyo xi 1 ] i
ratures inférienres & 30 degrés, donne des forces élastiques inférienres & 57 de millimétre,

10
b )
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VAPEUR DE MERCURE I,,\'H!'r'i‘

S EN MILLIMETRES,

TERSIONS

M DO e e R R s R S 10.90
OO S s e e e LA G s

3 71 R et Rt S Rl 71
S e R R e e B S [ 17
s Yo R e L ML e e e 1587.96
A A st Ea el S W el e S L o) (13
T e S o b s e
O e e 826h,96

VAPEUR DE SOUFRE

S | e oAl S T R S pe 272.31
fn)ur :;LER.E]H
By A T 663,11

L o e B o e S A
ey e L St B e L s S e I 1 S
OO ooy s SRR b, St WA N R 30806.51
L e S AN e LS Fape S e 3877.08

68. Memargues relatives aux résultats contenus dans
les tableaux préeédents, -— (es tableaux donnent lien & des
l'l".]]lil['i‘i“l‘ﬁ dl.‘ [“\-'I'I'Hl'h' IIIII“I'I_'.H‘

1° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur d’eau conduit i ce
résultal que. avec les usages actuellement en vigueur dans T'in-
dustrie, les chaudiéres des machines dites a basse pression présentent
des chances d’explosion bien différentes de celles des machines d
haute pression. Chaque chaudiére est en effel soumise & une épreuve
préliminaire, sous une pression triple de celle qu’elle doit supporter
pendant le travail de la machine; on voit done que, pour dépasser celte
limite de résistance, il suffira que la température éprouve un accrois-
sement accidentel de 38 degrés, si la pression normale de la ma-
chine est de deux ;|I.nm:~'ph(‘el‘0.~;: tandis (lu‘un aceroissement de ."1'; de-
grés sera nécessaire si la pression normale est de cing atmospheres.

2° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur de mercure fournit
une justification de Pemploi du mereure dans les manométres et les
harometres. Dans les expériences sur la vapeur mercurielle, on a
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réellement mesuré Uexcés de la tension de cette vapeur, a diverses
températures, sur la tension qu'elle posséde & la température du
barométre par lequel on a évalué la pression atmosphérique. Cet
excés étant, & la température de 100 degrés, de que]qlms dixiémes
de millimétre, on en conclut qu'en passant de la température am-
biante & la température de 100 degrés la tension de la vapeur de
mercure n’éprouve quun trées-faible aceroissement; comme d'ail-
leurs, entre les mémes limites, toutes les autres vapeurs éprouvent
un accroissement de tension qui est trés-considérable relativement d la
tension initiale, on est autorisé a penser que, dans le cas de la va-
peur mercurielle , cette tension initiale est tout a fait insensible.

3° Enfin, le premier tableau montre, dans les tensions de la
vapeur d’eau, une véritable continuité de part et d’autre du point
de congélation. Cette remarque conduit & considérer les corps solides
comme ayant une tension de vapeur comparable a celle des liquides :
elle sapplique d’ailleurs aux corps gazeux que on a pu amener &
Iétat solide, comme lacide carbonique ou le ]u‘utmydn d’azote.

S,

prenant les formules empiriques qui représentent les résultats re-

69. Limites du phénomeéne de Ia vaporisation.

latifs aux tensions des vapeurs, on cherche & étendre ces formules
en dehors des limites des expériences qui les ont fournies, on est
conduit & des conséquences dont I'examen peut offrir quelque inlérét.
Si l'on se borne, par exemple, & la formule approchée
log —!-— —a—bd'.

700
« 6étant inférieur & 'unité, on voit que, pour ¢ = — oo, cette for-
mule donnerait f=o0. De méme, pour t— -+ oo, elle donnerait
J=760x 10" — lci se présente donc cette question, & laquelle on
doit chercher une réponse dans l'expérience: le phénoméne de la
vaporisation peut-il se produire & toute température, ou seulement
entre deux limites déterminées ?

Pour ce qui est d’'une limite inférieure, les expériences de Bellani
montrent quune plaque de zine poli, suspendue dans un vase clos
au-dessus d’une couche d’acide sulfurique monohydraté, na pas
éprouvé, au bout de deux ans, d’altération sensible dans I'éclat de sa
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surface. Les expériences de Faraday montrent qu'une

feutlle d’or,

placée au-dessus d’'une masse de mercure dans un vase clos, n'est

pas ternie au bout d'un mois, si la température est demeurée infé-

rieure & — 6 degrés, tandis que, a des températures supérieures i
zéro, elle se ternit assez vite, — 11 paraitrait done résulter de ces

expériences que, pour lacide sulfurique et pour le
E mercure, il existe une limite inférieure, & une tempé-

ature finie, pour le phénoméne de la vaporisation, Il
est d’ailleurs évidemment impossible de résoudre celte

]
i
i
j question d’'une maniére rigoureuse.

servant une densité comparable, sinon

qui contenait du mercure en CMD, et
DE; Tappareil étant plongé dans un bain
pérature connue, la mesure du volume

Fig. Ga,

Quant & Texistence d’une limite supérieure, il est
probable que lout corps peut, a une température sul-
fisamment élevée, se transformer en vapeur, en con-

3

r
bgale, & sa

densité sous I'état liquide. En d’autres termes, & une
température suflisamment élevée, toute différence
semble disparaitre entre I'état liquide et I'état gazeux.
— Cagniard de Latour a introduit des liquides dans la
partie large AB d’un tube deux fois recourhé (fig. 62)

de T'air en
a une tem-
occupé par

Fair permettait d’évaluer approximativement la pres-
sion de la vapeur formée en A. On a constaté une vupm‘isul.l:m com-
pléte de P'éther, de T'alcool, de I'eau et du sulfure de carbone, dans

les conditions indiquées par le tableau suivant :

TEMPERATURE. BRESBION. | =% oo oo o b
Ether: . ou it S 175° e A
Aeool.. . . i a4 8° 119" 3
e e fusion du zine  indéterminée " h
Sulfure de carbone. 258° i e

RAPPORT DU VOLUME DE LA VAPEUR

A 12ETAT LIQUIDE.

On doit & M. Drion des observations analogues sur I'éther chlor-
hydrique et sur lacide sulfureux, dont les points de vaporisation

) Leau attaque le verre i ces hautes températures, et il devient impossible d’observer
le volume de Pair 4 1aide duquel la pression devrail étre évalude.




FORMATION ET PROPRIETES GENERALES DES VAPEURS. 107

lotale sont respectivement & 170 degrés et a 1ho degrés. 1l a
montré de Ijlns que, méme a des températures inférieures i ces
limites, le coefficient de dilatation des liquides devient égal, puis
supérieur A celui de Tair; on peut donc présumer qu'il tend & de-
venir égal d celui de la vapeur.

Ainsi, pour ce second point, contrairement aux conclusions qu'on
aurait pu déduire de la formule, T'expérience parait indiquer quau-
dessus d'une certaine température il n'y a plus, a proprement
parler, ni état liquide, ni maximum de tension des vapeurs; les va-
riations de pression modifient sans doute encore d’une maniére
continue la densité du corps, mais sans jamais produire peut-éire
ces changements brusques qu'on désigne par les expressions de

liguéfaction ou de vaporisation.

70. Tension des vapeurs émises par les solutions sa-
lines, les acides hydratés et les ligquides analogues. —

Lorsqu’on détermine les tensions des vapeurs émises par une solu—

tion, pour les températures ot le corps dissous ne parait avoir au-
cune volatilité sensible, on trouve en général que la tension de ces
vapeurs est moindre que la tension correspondante des vapeurs du
dissolvant, bien que ces vapeurs ne contiennent aucune trace appré-
ciable du corps dissous. — Clest ce que montrent nettement les
déterminations faites sur Pacide sulfurique diversement étendu,

TENSION MAXIMA A LA TEMPERATURE DE 107,
EN MILLIMETRES.

SOREHD S S R S R 0,115
S HO A S e 0,01
SOLEHO i i e s 1,200
SOLEHE . - e 2 Sentin dete s s s 1,885
SO OHE e e s 3,029
el & |8 [, e Gemrl. SRty e = el L 466
S O H D S o e e e e 9,777
SPARHO. SRS ariailiar il o o 6,420
SOBH0 A s Sons i Srun sy 7,719
B SPIEO, se sxaprcak e s et a g 9,165

Ces différences sont importantes & signaler pour la pratique :
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elles peuvent, jusqu'a un certain point, sexpliquer par affinité do
la solution pour la vapeur du dissolvant.

Lorsque la volatilité du corps dissous est comparable & celle dy
dissolvant, la tension du mélange de vapeurs qui se produit est in-
[éricure & la somme des tensions maxima propres aux deux corps,
pour la température considérée.

On constate une diminution analogue dans.la tension maxima
d'une vapeur, en présence d’un corps solide capable d’agir sur elle,
— Cette remarque fait aisément concevoir I'influence perlurbatrice
des récipients solides ot sont contenues les vapeurs. Celte influence
disparait lorsque toute 'étendue des parois est couverte d’une couche
mince de liquide condensé; mais il peut se faire que cette derniére
condition ne soit jamais satisfaite, si l’n'-\-'n;)m‘al.iml de Pexces liquide
est ralentie par la présence d’un gaz dans Fespace occupé par la
vapeur.

71. Solution approchée de divers problémes relatifs
Aux vapeurs. L’étude de la dilatation et de la compressibilité
des vapeurs non saturdes ayant été & peine abordée jusqu’ici, on ne
peut résoudre exactement les problémes divers qui se rapportent
aux changements de température et de volume de ces corps. —

Lorsquil s'agit de changements peu considérables et que les va-
peurs ne sont pas trés-voisines du point de saturation, on peut, sans
grande erreur, faire usage des mémes formules que dans le cas des
gaz. 1l arrive méme parfois qu'on étende ces formules jusqu'au
point de saturation; mais les résultats qu’on obtient ainsi ne peuven
évidemment étre considérés que comme des approximations (rés-
imparfaites.

On a souvent & résoudre, relativement & un gaz mélangé de va-
peuar, les mémes problémes que pour un gaz sec. — Si, dans les

divers états du mélange, la force élastique de la vapeur est connue,
le probléme n’offre pas de difficulté, puisque la force élastique du
I I s PAIS] |
gaz contenu dans le mélange s'obtient en retranchant de la force
’ . r . Y » L
élastique totale la force élastique de la vapeur. Dés lors, st Ton
désigne par V le volume initial du mélange sous la pression H et &
la température ¢, par f la force élastique initiale de la vapeur; par
I | | I
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VR r'__‘/" les |]unniih’r.~a analogues pour un autre état, on a la re-
lation

V H—f 1+at

V' H—f 1+al

Fin [mr[iculinr, s1 dans deux états successifs le gaz est en confact
avec un excés liquide, fet f* sont les tensions maxima de la vapeur
[{ui mrrvspnndnnl aux températures ¢ et ¢'; ces quantités peuvent
dtre censées connues, s'1l s'agit de la vapeur d’eau. — (’est ainsi
quon peut, par exemple, dans I'évaluation des volumes des gaz,
corriger toutes les mesures effectuées sur la cuve & eau.

ETUDE DE QUELQUES MODES SPECIAUX DE FORMATION DES VAPEURS.

72. Evaperation. L’évaporation superficielle d’'un liquide se
produit & toutes les températures ot ce liquide a une tension de va-
peur sensible, et ne sarréte que lorsque I'espace ambiant est saturé
de vapeur. Elle est done évidemment favorisée par toutes les causes
qui tendent & augmenter la tension des vapeurs émises par le li-
quide ou qui sopposent & la saturation de I'espace ambiant, c'est-
a-dire :

1° Par I'élévation de température du liquide ou de 'atmosphére
ambiante;;

9" Par le renouvellement plus ou moins rapide de cetie atmos-
phére;

3° Par T'absence compléte de vapeur préexistante dans Patmos-
phére qui surmonte le liquide.

L'influence de I'étendue de la surface libre est trop évidente pour
avoir besoin d'étre expliquée.

Si I'atmosphére n’est ni entiérement privée ni entiérement sa-
turée de la vapeur du liquide qui s’évapore, et si le liquide a méme
lempérature que l'atmosphére, on admet, d’aprés Dallon, que la
quantité de liquide évaporée en un temps donné est proportionnelle
a l'excés de la tension maxima correspondante & la température ac-
tuelle sur la tension de 1a vapeur préexistante dans Patmosphére.
— Dans le cas de I'eau au moins, cette proportionnalité a le carac-
tére d’une loi empirique assez approchée. On la vérifie en détermi-
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nant, dans des conditions atmosphériques diverses, le poids de eau

qui ’évapore en un temps donné par une surface donnée.

73. Ebullition.
rature d'un Ii(iui(h'-, il arrive ordinairement que, au moment o

Lorsqu'on éléve graduellement la tempé-
une certaine tempdérature est atteinte, a I'évaporation superficielle
sajoute une formation intérieure de bulles de vapeur, qui partent
des parois chauffées, traversent le liquide, et viennenl crever i sa
surface. A partir de ce moment, la température du liquide demeure
invariable, et ne différe pas sensiblement de la température pour
1;1:{{10“1' la tension maxima de la vapeur est égale a la pression de
I'atmospheére. 1l en est du moins ainsi lorsque I'ébullition se fait par
bulles petites el nombreuses; si les bulles de vapeur sont volumi-
neuses et rares, la formation de chaque bulle est accompagnée
d’une sorte de soubresaut, et la température oscille entre deux
limites plus ou moins rapprochées, suivant Ja nature du liquide:
ces deux limites sont d’ailleurs toujours supérieures a la température
normale d’ébullition qu’on vient de définir.

L'influence de la pression extérieure sur la température d’ébulh-
tion est facile & constater, soit par les expériences classiques dans
lesquelles on montre que I'eau entre en ébullition, sous le récipient
de la machine pneumatique, a des températures d’autant plus bhasses
quon y fail le vide d’'une maniére plus compléte; soit par ce fail
souvent observé que, a diverses altitudes, la température d’ébullition
de l'ean s'abaisse & mesure qu’on atteint des hauteurs plus considé-
rables au-dessus du niveau de la mer. Cest sur cette derniére ob-
servation qu'est fondé Temploi du thermométre hypsométrique pour
mesurer approximativement la hauteur des montagnes, en y détermi-
nant directement la température d’ébullition de I'eau pure. — On
peut citer encore I'expérience suivante, qui montre également I'in-
fluence de la pression sur la température d’ébullition. On fait
bouillir de T'eau dans un ballon de verre, pendant quelques mi-
nutes, de facon & chasser I'air : on bouche le ballon, on le retourne,
et on verse alors de I'eau froide sur la paroi de I'espace rempli de
vapeurs qui se trouve a la partie supérieure (fig. 63). La diminu-
tion de la pression produite par la condensation de ces vapeurs dé-
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termine un renouvellement de I'ébullition qui peut se prolonger
trés-longtemps, malgré le refroidissement du liquide.

L’influence de la nature du vase est également facile a manifester.

— (Cest ainsi que Pébullition de I'eau ne se produit, dans les

Fig. 63.

vases de verre, qua une température sensible-
ment supérieure i sa température d’ébullition
dans les vases de métal. Au contraive, dans un
vase revélu intérieurement de soufre ou de
gomme laque, I'ébullition parait avoir leu
une température un peu |||n.~‘- basse que dans
un vase de métal.

Il semble d’abord résulter de ces diverses ex-
périences que I'ébullition d'un hiquide doive
étre considérée comme un phénoméne normal,
au méme titre que la fusion d’un solide. En
d’autres termes, il semble que la température

d’¢bullition d’un hquide soit lide d’'une maniére essentielle A la pres-

sion qu'il supporte, et que cette température soit susceptible seule-

ment de thh]m}s [u_’.l'ltll‘helI.imls accessoires, dues a la viscosité du

liquide, ou & son adhésion pour les parois du vase ot il est con-

tenu. — Une étude plus attentive des faits modifie singuliérement

e IminL de vue.

Et d’abord, on doit & M. Donny T'expérience suivante. Dans un

tube de verre recourbé deux fois, et terminé par un double renfle-

ment (fig. 64), on fait bouillir de I'eaun pendant trés-longtemps .

Fig. 04,

de maniére que tout Pair dissous soit expulsé; on ferme a la lampe

Fextrémité D, tandis que les renflements sphériques E, D sont en-

core remplis de vapeur. Lorsque Pappareil sest refroidi jusqu’a la

o
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lmnpéralure ordinaire, on chauffe seulement la région voisine de A,
en la |1!0n;_;<3un|. dans une solution saline dont la température peut
dtre élevée graduellement au moyen d'une lampe. Les courants mo-
léculaires que développe I'échauffement ne peuvent faire descendre
I'eau échauffée de B vers C; la pression que supporte la surface de
leau en E demeure donc égale & la faible tension que possede la
vapeur d’eau aux températures ordinaires, augmentée de la force
élastique de 'air qu’on peut avoir laissé dans I'espace ED. Néanmoins,
I'ébullition ne commence en A qu’a une température bien supérieure
a la température ambiante, et il n'est pas rare de voir la tempéra-
ture atteindre 135 degrés avant qu'aucune bulle de vapeur prenne
naissance. Lorsque I'ébullition commence, la force élastique de la
vapeur développée détermine une brusque projection du liquide
dans T'espace ED, et quelquefois la rupture de appareil.

Plus récemment, les expériences de M. Louis Dufour " ont permis
d’observer des retards du point d’ébullition pour divers liquides, par
un procédé semblable & celui qui a servi pour constater les refards
du point de congélation (56). — Clest ainsi que T'eau a pu étre
maintenue liquide jusqu'a 178 degrés, dans un mélange d’huile de
lin et d’essence de girofle®. — Le chloroforme a été maintenu
liquide jusqu’a ¢8 degrés dans une solution de chlorure de zinc. —
L’acide sulfureux a été maintenu liquide jusqu’a + 8 degrés dans un
bain d’acide sulfurique étendu.— Il n’est méme pas nécessaire, pour
le succés de ces expériences, que les liquides soient purgés d’air.

De ces nouvelles observations il résulte que le phénomene de
Iébullition doit aujourd’hui étre envisagé comme il suit. — L'¢hul-
lition ne peut évidemment se produire que si la force élastique
des bulles de vapeur, tandis qu’elles sont encore contenues dans le
liquide, est égale ou supérieure a la pression qu’elles supportent;
elle ne peut donc avoir lieu si la température n'est pas telle, que
la force élastique maxima de la vapeur soit au moins égale a celle
pression. Une fois celle températuve atteinte, Pébullition est pos-

() Bibliothéque universelle de Genéve, Archives des sciences physiques, 1861, L. Al
p. 210.

@) L'essence avail di étre débarrassée, par une premiére distillation, de la pm-liu qu
esl volatile & o degrés.
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sible, mais non pas nécessaire. I,m‘squv le Ii{lili{h- est environné de
toutes parts d'un autre Ii‘iflillf‘, on peul I'échauffer bien au deld de
cetle limite inférieure de I'ébullition sans lui faire prendre I'état de
vapeur. Au contraire, lorsque e liquide est en contact avee un corps
solide, 11 n'y a de retard d’ébullition considérable |||'ff'r| absence
de tout gaz dissous. — Dans les conditions ordinaires des expé-
riences, la présence de Tair dissous et le contact des parois déter-
minent toujours la formation de bulles en certains points des parois
elles-mémes, dés que la température a un peu (Ilipuﬁr;r'- le point
ou ces bulles peuvent commencer d’exister. Une fois mise en train,
Iébullition sentretient d’ailleurs d’elle-méme - |n]'.~u|lr'u|w grosse
bulle d’air se détache des parois, une petite bulle de vapeur y reste
toujours adhérente, et sa surface devient le siége d’'une évaporation
apide qui améne bientét Pascension d’une nouvelle bulle, et ainsi
de suite. — Lorsque la température du liquide séléve un peu au-
dessus de ce qu’on peut appeler le point normal d'ébullition, 1a forma-
tion des bulles est accompagnée de soubresauts.

Le phénoméne de I'ébullition se présente ainsi comme un aceident
constant, localisé par des causes qui ne sont pas encore toul & fait
connues, en certains E)t:inls de 1a surlace solide Il{l!'l;llll!l_‘“i’ 'action
de la chaleur se fait sentir™, On voil en méme temps que lors-
quun liquide n’est pas en contact par une surface libre avec un es-
pace vide ou plein de gaz, la stabilité de 'état iif.luiilr‘ est assurée

W La cause suivante agit sans doute dans heaucoup de cas, peul-dtre dans tous. Si,
dans cerlaines régions, la surlace n'est pas mouillée par le liquide, el si, dans ces ré-
gions, il existe des aspérités rés-pelites el trés-lines, les forces capillaires obligent le
liquide & s’écarter des parois au voisinage de ces aspérilés, comme il
arrive lorsqu’on plonge dans le mercure une pointe d'acier (fig. 65);
il se forme ainsi une vérilable surface libre, ot I'évaporation est un
phénoméne conslant el nécessaire. Lorsque la vapenr formée entre
cette surface libre et la paroi a la force élastique suflisante, elle se dé-
gage et Pébullition commence. — On s'expliquerait ainsi comment le

=3 soulre el la gomme laque, que I'ean ne mouille pas, et les métaux,
Fig. 65. qu'elle mouille moins complétement que le verre, sonl propres i aceé
liver 1ébullition. Dans Pexpérience de M. Donny, il esl nécessaire

que le tube ait é1é d'abord débarrassé des matidres grasses par un lavage a Pacide sulfu-
tiques Pébullition prolongde de I'ean a peut-étre ensuite pour effet de déterminer, en
méme lemps que 1'ex[-l|1.~'.inn de Vair dissous, une cerlaine action chimique de Pean sur

le verre, d'on résultent ensuite un contacl plus intime el une adhérence plus forte.

Venoer, I1. — Cours de phys. 1. 8
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entre des limites de tn]nln_"r;llul’l' tres-étendues, et cette remarue
compléte d’'une maniére essentielle les notions exposées plus haut.

Lorsque le liquide forme une colonne de hauteur considérable el
qu'il est chauffé par la partie inférieure, on congoit que la tempéra-
ture nécessaire pour amener a I'ébullition les couches profondes doive
&tre beaucoup plus élevée que pour les couches voisines de la surface.
— (est ainsi, par exemple, que, dans les geisers d’Islande, on ob-
serve, & 20 métres de profondeur au-dessous de la surface de I'eau,
une température de 127 degrés, sans qu'il y ait ébullition.

74. Retard du point d'éhullition, produit par les
sels dissous. — On observe dans les solutions salines une tem-
pérature d’ébullition variable, tant que ces solutions ne sont pas
concentrées. Dés que la concentration est atteinte, la température

*r =" = r r F. » b
d’ébullition devient constante, et elle est en général supérieure a
celle de I'ean pure dans les mémes circonstances. En voiei f|1u;~.lr{ues
l"\'f"]“{'lll'ﬁ -

TEMPERATURE D'EBULLITION.

Solution concentrée de chlorure de potassium. . . . .. 104°
________ _ de chlorure de sodium..... ... 108°
= dechlorure decalorum.... ... 479"
i et o dacarbonate: de sonde: i i " 3ob®

_ de carbonate de potasse. . . . ... 135°

75. Formation des vapeurs dams un espace clos. —
Lorsqu'on chauffe un liquide dans un vase clos ou I'on a laissé un
espace vide ou plein dair, I'accroissement graduel et continu de la
force élastique de la vapeur, & mesure que la température s'éléve,
empéche I'ébullition de se produire. On peut ainsi élever la tempé-
rature de I'eau bien au deld de 100 degrés. — C'est ce qui arrive,
par exemple, dans la marmite de Papin.

76. Evaporation au voisinage des surfaces chaudes.
— Quand on projette de I'eau sur une surface incandescente, on sait
quelle prend une forme globulaire, et qu’elle peut ainsi demeurer
liquide pendant un temps assez long; on constate qu’elle est animée
d’une sorte de mouvement giratoire, et qu’elle n’éprouve qu'une éva-

SCD LYON
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poration lente. Si I'on vient & laisser refroidir la surface chaude, il
arrive un moment ol I'ébullition des gouttes liquides se produit
d’'une maniére instantanée, et il y a projection de la portion qui n’a
pas été vaporisée. — Le méme phénoméne peut se produire avec
un liquide quelconque : il suffit que la température de la surface,
solide ou liquide, sur laquelle on fait I'expérience, soit notablement
supérieure & la lempérature normale d’ébullition du liquide soumis
A Pexpérience ; la température de ce liquide lui-méme est toujours
un peu inféricure a la température d’ébullition.

Dans toutes ces expériences, on peut facilement constater r_]u’il
n'y a pas contact entre le liquide et la surface chauffée. — Si I'on
prend en effet, comme surface incandescente, une capsule percée
de trous, on observe que le liquide ne traverse pas, bien que le
diamétre des trous soit assez grand pour livrer passage au liquide
quand la capsule est froide. — En plongeant, dans un vase de verre
plein d’eau, une sphére de platine incandescente, on apercoit tout
autour de sa surface un espace vide qui la sépare du liquide.

Gest cette absence de contact qui permet d’ailleurs de se rendre
comple du phénoméne; lorsque le contact est rétabli par le refroi-
dissement de la surface chaude, la transmission de la chaleur devient
plus prompte et I'évaporation est mstantanée.

Parmi un grand nombre d’expériences frappantes, fondées sur les
observations qui précédent et servant & les confirmer, nous citerons :
Pexpérience de M. Boutigny, qui est répétée maintenant dans tous les
cours et qui consiste & congeler de I'eau en la projetant sur un globule
d’acide sulfureux liquide, au fond d’un creuset incandescent; I'ex-
périence de M. Faraday, dans laquelle on a pu congeler du mercure
par le méme procédé, en remplagant I'acide sulfureux par Tacide
carbonique liquide.




MESURE DES DENSITES.

77. Demsité des solides et des liquides. — Corrections
a faire subir aux résultats obtenus. — On ne reviendra pas
ici sur les divers procédés par lesquels la densité des solides et des
liquides peut étre déterminée; on se contentera ||'|-\|1|i1|l|f'|' les cor-
rections qu'il est nécessaire d’apporter au résultat brut des observa-
tions, en prenant pour exemple le procédé de la balance hydrosta-
tique appliqué aux solides.

Supposons qu'un corps solide, placé dans 'un des plateaux d'une
balance avec des poids marqués, fasse équilibre a une tare cons-
tante placée dans Pautre plateau; le corps solide étant retiré, il faut,
pour rétablir I'équilibre, ajouter des poids marqués P; le corps so-
lide étant suspendu sous le plateau et plongé dans I'eau, il suffit
d’un poids P'. Appelons V le volume inconnu du corps solide & la
température de expérience (on suppose, ce qui est essentiel a I'exac-
titude des observations, qu’il n'y a pas de différence entre la tempé-
rature de I'eau et celle de I'air ambiant), D sa densité, A celle de
Peau, a celle de 'air ambiant, G celle de la matiére des pc:ids mar-
qués: enfin, admettons que ces poids pésent réellement dans le vide
le nombre de grammes ou de {ractions de gramme qui est inscril
sur chacun d’eux. On a évidemment

G

) \ 2

:—(f! r£)=\'{ﬁ i)
d’otl
‘ D—-a P
(1) T

équation qui donnera D, si Aet a sont connus.— Les tables de dilata-
tion de Peau font connaitre le rapport de A a la densité maxima qui

3
%
—
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esl Jn‘i.-u' pour unité: a se caleule par des méthodes n|i1i seront indi-
'luﬁ:w |1||i.~‘ loin.

Ayant ainsi déterminé D, c'est-d-dive la densité du corps solide
4 une température déterminée, si le coeflicient de dilatation & de
ee Corps est connu, on obtient la densité ”U ala fr-min'-l‘zllrlrr' zéro
par la formule

. 5 1D,
(2) g e

Il est essentiel de remarquer que, puisque I'équation (1) ne con-
! p 1 Gl STy :
tient que le rapport & des poids marqués, il est inutile de savoir

si les nombres de grammes ou de fractions de gramme inserits sur
ces poids se rapportent ou non auvides il n’y a méme aucun incon-
vément a se servir de |:md.~4 enticrement inexacls, pourvu que leurs
< : . : T = A -

rapporls solent exacts, — La seule vérification & laquelle on doive sou-
mettre une série de |ml=|.~", avant de |z-1np|m,'w|' a la mesure des den-
oy s 3 - g . ;

sités, consiste done & examiner : 1° si tous les poids donnés comme
identiques le sont réellement; 2° si un poids donné comme égal

A la somme de plusieurs autres a réellement cette valear ™.

78. Détermination de la densité des gaz. — On appelle
en général densité d’un gaz le rapport du poids d’un volume donné
de ce gaz au |llliilh' d’'un égal volume d'air sec, A la température

zero el sous la pression de 7060 millimétres. Ce rapport élant connu,

1 Celte remarque s'applique & la plupart des recherches oi 'on fait usage de la ba-
lance; ¢’est seulement lorsqu’on veut oblenir la valeur absolue d'un poids qu’il fant étrve sir
de la valeur exacte des poids marqués quon emploie. Enfin, on peut observer que, méme
dans ee cas, s'il est possible de ramener la déterminalion & la comparaison du poids

cherché avee celui d’un volume donné d’eau distillée, il sullit de savoir que les rapports
des poids marqués sonl exacls, du moins si 'on conserve la seule définilion du gramme
conforme d Pesprit qui a présidé a P'établissement du systéme métrique.— Si 'on veul que
le gramme soil la milliéme parlie du fragment de plaline déposé aux Archives de I'Empire
sons le nom de kilogramme-étalon , on arrivera & une conclusion dillévente. Mais il est au
moins douteux que la vraie notion du systéme mélrique comporte Texistence d’un autre
elalon que le métre. Le kilogramme des Archives est un monnment historique , [:!'l?riu-llx
pour la comparaison de recherches instiludes i des époques dilléreriles; le seul kilogramme
normal est le décimélre cube d'ean distillée A la lempérature da maximomn de densité,
(Vest a chaque observateur de disposer ses expériences de maniére que loules les pesées

ahsolues soient réellement des applicalions de cetle définilion.
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si I'on connait aussi le |mi||.~; du litre d’air, on obtiendra aisément
la densité du gaz par rapport a I'eau.

La méthode qui s'offre naturellement a lesprit, comme propre &
déterminer la densité d'un gaz, consiste a effectuer les deux opé-
rations suivantes:

1° Peser un ballon de grande (‘;ll'nac-ih?, successivement rempli
de gaz & deux pressions différentes, mais & la méme température;

9° Peser le méme ballon successivement rempli d’air sec & deux
pressions différentes, mais a la méme température.

La premiére opération faif connaitre le poids du gaz qui rempli-
rait le ballon, & une température donnée et sous une pression égale
a la différence des deux pressions successivement observées. La se-
conde fournit une donnée analogue relative & Tair. Si 7 et " sont
les deux poids ainsi obtenus, ¢ et ¢ les températures, H—h et
H' — I les différences des pressions observées dans les deux opé-
rations consécutives. k le coeflicient de dilatation du ballon, « et o
ceux du gaz et de Tair, on a, en désignant par p la densité cherchée,

w1 +kt' a+at H—K
P=F 75kt 1rat H-h

L'inconvénient de cette méthode est de supposer que le poids de
Fair ou du gaz évacué par le jeu de la machine pneumatique, entre
les deux pesées qui constituent une opération, est donné par la dil-
férence des poids apparents successifs du ballon, et par suite que la
poussée de I'air n’a pas changé pendant la durée entiére de chacune
des deux parties de I'expérience. — Or, de faibles variations de
densité de Pair ambiant, qu'on peut négliger lorsqu’il s'agit d’'un
corps solide ou liquide dont le poids est trés-grand relativement ;
celui de T'air déplacé, ont une influence trés-sensible lorsqu’on veut
appréeier le poids du gaz contenu dans un ballon, puisque ce poids
est du méme ordre de grandeur que le poids d’un volume d’air égal
au volume extérieur du ballon. — En outre, la durée assez longue

) L'application de la loi de Mariotle est légilime, siles pressions H— h et II'—H
différent pen 'une et Vautre de 760 millimétres. Si le coeflicient de dilatation du gaa est
inconnu, on peut le supposer égal au coeflicient o' de Uair, lorsque les températures { el
t' sonl peu élevées et voisines 'une de I'antre.
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qu'il faut donner & Pexpérience, si I'on veut étre siir que la tempé-
rature du gaz est bien égale & celle qu'accusent des thermométres
suspendus a I'intérieur du ballon ou dans son voisinage, tend évi-
demment # accroitre l'influence de cette cause d'erreur. — Enfin
les variations de T'état hygrométrique de Pair, en faisant varier le
poids de lhumidité condensée & la surface du verre, peuvent altérer
d'une quantité plus considérable encore le poids d'un appareil de
verre offrant une grande surface. Lorsqu'on a voulu écarter cette
derniére action perturbatrice, en desséchant exactement le ballon et
faisant les pesées dans une enceinte séche, P'électricité qui se déve-
loppe par le moindre frottement a la surface du verre bien sec, et
qui sy maintient pcnda:nt un temps tri-s-]ong, a été une source de
difficultés nouvelles.

Toutes ces difficultés disparaissent par I'emploi des ballons com-
pensateurs, comme I'a montré M. Regnault. — On se procure deux
ballons aussi égaux que possible, soufflés le méme jour dans la
méme verrerie; on les remplit d’eau distillée, on les pése successi-
vement dans Tair et dans I'eau, et 'on reconnait ainsi, par I'identité
ou la différence des pertes de poids, s'ils ont ou n'ont pas exacte-
ment méme volume extérieur. On ferme exactement celui dont le
volume extérieur est le moindre, et T'on y joint un petit tube de
verre fermé, ayant un volume exactement égal a la différence des
volumes extérieurs qui se déduit du résultat des pesées; cest dans
lautre ballon qu’on introduira le gaz soumis & Texpérience. Les
deux ballons étant suspendus sous les deux plateaux d'une balance,
et équilibrés par addition de poids convenables, 'équilibre doit se

maintenir et se maintient en effet indéfiniment, quels que soient les -

changements d’état de I'atmosphére, si les opérations précédentes
ont été bien faites. — 11 suffit donc, pour déterminer rigoureuse-
ment les variations de poids du gaz contenu dans le deuxiéme
ballon, de déterminer le poids quil est nécessaire de placer surle
plateau qui le soutient pour faire équilibre, dans des conditions
diverses, au premier ballon et & la tare qu'on aura ddi ajouter du
méme coté,

En définitive, Iexpérience se compose d'une série d’opérations
effectuées dans I'ordre suivant :
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Le ballon qui a été choisi comme ballon a gaz est mis en con-
munication par un tube a trois branches T (fig. 66) avec une ma-

chine pneumatique, et avec un tube barométrique M plongeant

dans une cuvelte & mercure: on v fait plusieurs fois fe vide, en fai-
sant rentrer a chaque fois le gaz sec sur lequel on veu opérer.
L(}l':-;l_pl'tm jll“l' que la dessiceation du verre est ruml:lf'h'. on enloure
le ballon de glace fondante et on ne ferme le robinet quan bout
d'un temps suffisant pour assurer [équlibre de température du
gaz et de la glace. On note la différence des niveaux du mercure
dans le tube M et dans le harométre ordinaire M'; on m"i};n‘t! le
ballon de la garniture qui le réunissait au tube T, on Tenléve de la
glace, on T'essuie et on l'attache sous le plateau de la balance; on
attend, pour faire la pesde, que l'équilibre de température soit
établi entre le ballon et T'air extérieur, ce qui exige en général plu-
sieurs heures, — On veporte le ballon dans la glace fondante; on
le xéunit de nouveau au tube T, et on rarvéfie le gaz a Paide de la

machine pneumatique : la pression du gaz vestant est donnée par
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la |'u|n|r.'|1'ui.*»'n|| des hauteurs du mercure dans les tubes M et M':
son ;_midﬁ est donné par une seconde pesée, effectude avee les mémes
précautions que la premiére.

On exécute ensuite les mémes opérations en remplacant le gaz
par de Tair sec.

La formule In'u'-rﬁ:'lranln- devient ici

y 71'_“'-—-Jrr'
£l .II—IIH >

79. Applieation de la méthode i 'étade des coefficients
dedilatation, ou de Ia loi de compressibilité a diverses tem-
- En remplagant la glace fondante par de la vapeur

pératures.
d’eau bouillante ou par un bain liquide, on peut comparer la den-
sité d'un gaz a une température quelconque avec la densité de Tair
i zéro, et obtenir ainsi une délermination indirecte du coefficient
de dilatation Hfmspl‘r'ssinn constante.

De méme, en faisant varier la différence H—#, tandis que H'—/'
demeure sensiblement constant, on peut étudier la lor de compres-
sihilité d’un gaz a diverses températures.

(Vest ainsi que M. Regnault a reconnu qu'a 100 degrés, sous des
pressions inférieures & une atmosphére, Tacide carbonique suit
presque exactement la loi de Mariotte. I s’en écarte au contraire trés-

sensiblement & zéro, méme sous ces faibles pressions.

80. Poids du litre dair. — SIIIIIII{'IH{IHH 1|I!1t]Il ait déterminé
par la méthode In'f"r::(h-nh* le lmicfﬁ 7 de 'air sec ||1ti, a la tempé-
rature zéro et sous la pression H'— /', aurait un volume égal au
volume intérieur d’'un ballon de verre & zéro. Le poids 7 de T'air
sec (qui r‘mnpffl'aril le méme ballon & la [1‘||i|'|l?|';1lm‘i" zéro et sous la
pression H sera donné par la formule

g R
H—#k
i Si done on mesure Texeds E du poids du ballon plein d’eau distillée,
ala lempérature zéro, sur le poids du ballon plein dair & zéro sous




s e

122 DE LA CHALEUR.
la pression H, le poids absolu de T'eau distillée sera
P -E—}—'rr:

en divisant ce nombre par la densité de I'eau & zéro, on obtiendra la
capacité intérieure V du ballon & zéro. — Enfin, le poids normal
du litre d’air q,, cest-d-dire le poids correspondant & la température
zéro et & la pression barométrique qui serail mesurée, sous le paral-
lele de 45 degrés et au mveau de la mer, par une colonne de mercure
a zéro de 760 millimétres de hauteur, aura pour expression
a=r. 2005,
LR S - ey
g ¢étant T'intensité de la pesanteur au lieu de I'observation, et G l'in-
tensité sous le paralléle de 45 degrés et au niveau de la mer.

La .sculu difficulté de Texpérience est de remplir le ballon d’eau
privée dar. Pour y parvenir, M. Regnault a employé les précautions
suivantes.— On a d’abord introduit dans le ballon une petite quantité
d’eau, eton y a fait le vide en accélérant 'évaporation de Peau par
laction d’'une douce chaleur; lorsque I'air atmosphérique a été ainsi
complétement expulsé, on a fermé le robinet. D'un autre coté, on
a fait bouillir pendant longtemps, dans un autre ballon, de I'eau
distillée parfaitement pure, afin de la purger de Tair dissous; on a
plongé dans cette eau la grande branche d’'un siphon de verre, en
la faisant descendre jusquau fond du ballon; Pautre branche a été
fixée au moyen d’un caoutchouc sur la tubulure du ballon & densitds.
Lorsqu'on a ouvert le robinet de celui-ci, I'eau bouillante y a pé-
nétré lentement, sans arriver nulle part au contact de T'air. Le ballon
étant rempli d’eau, on a remplacé le siphon par un tube a boules,
rempli d’eau bouillie, que I'on a toujours maintenu plein, tandis
quon a refroidi graduellement le ballon jusqu’a la température de la
glace fondante. Ce n’est qu’aprés un séjour de plusieurs heures dans
la glace (de six & quinze heures) qu'on a-considéré le ballon comme
ayant définitivement atteint la température zéro. el qu'on a fermd
le robinet pour procéder & la pesée (L,

M) 11 est essentiel que expérience soil faite & une lempérature peu supérieare i zéro,
afin que I'eau du ballon se contracle en passant de zéro & celle température. Sila lempe-
rature s’élevail trop, la dilatation de I'ean délerminerait la rupture du verre.
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On trouve ainsi pour poids du litre d’air sec, a la température zéro,
of sous la pression qui est mesurée d Paris, & 60 métres au-dessus
du niveau de la mer, par une colonne mercurielle de 760 milli-
métres de hauteur, le nombre 1¥,29320. — Quant au poids nor-
mal du litre d’air, défini comme 1l T'a été plus haut, sa valeur est

a,= 1%,29 278 (),

Lintensité de la pesanteur n’étant pas réellement constante sur
un paralléle donné, il serait préférable de n’avoir aucun égard au
poids normal du litre d’air, et de se contenter du poids observé a
Paris dans des circonstances définies; on en conelurait aisément le
poids qui devrait s'observer dans un lien quelconque, ot I'intensité
de la pesanteur aurait été directement mesurée.

81. Mensité des vapeurs. — On appelle densité d'une vapeur

le rapport du Imir]s d’un volume donné de cette vapeur au puids d'un °

égal volume d’air, pris dans les mémes circonstances de température
et de pression. — Les vapeurs n’ayant pas en général la méme loi de
compressibilité ni la méme loi de dilatation que T'air, il est évident
que la valeur de ce rapport doit dépendre de la pression et de la
température auxquelles on considére chaque vapeur; mais on congoit
que ces valeurs doivent tendre vers une limite invariable, & mesure
que la vapeur s'éloigne de son point de liquéfaction.

Soit § la densité d’'une vapeur a la température ¢ et sous la pression
H; soit a, le poids du litre d’air & zéro et sous la pression de 760 mil-
limétres; un volume V de vapeur, & la température ¢ et sous la
pression H, aura un poids

a, H
i+at 760

p=V3

[l reste & indiqunt‘ rapi[lement les méthodes mnp]oyéns pour dé-
terminer les densités des diverses vapeurs.

) Ces nombres ne sont pas ceux que M. Regnault a donnés dans son mémoire, d'aprés
un caleul légérement inexact; ce sont ceux qui se déduisent réellement de ses expériences.

Il n'est pas inutile de remarquer que le gramme auquel M. Regnaull rapporte le poids
du litre d’air est le gramme théorique, c'est-i-dire le poids du centimétre cube d’ean
distillée & 4 degrés centigrades.
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82. Proeédé de Gay-Lussae.

Une éprouvette gradude [
(fig. 67) est remplie de mercure, et renversée sur un bain de mer-
cure contenu dans une marmite de fonte F'; on introduit au sommet
de cette éprouvette, dans une ampoule scellée e
Illl’itli'. un pnids connu du Hr|ui(|n donl on veyt
étudier la vapeur; on entoure la cloche d’un man-
chon M |:|win d’ean. On chaufle i'npp;u'wii a laide
d'un fourneau placé sous la marmite F : Pam-
|mu]1' ereve, et on continue de f'ilellll]'l’i“ilmln';‘l co

que tout le |i:|uidw soit transformé en vapeur.

Comme la force l?]nsli(lutt de la vapeur ne peut éyi-

demment, dans I'u|l}mi'vi[, Atre amende au-dessus
de la pression de Fatmosphére, cette vaporisation
l'lll]lllll"“_‘ n’esl possible que st le lmi(|.~i du {i:|ui:|f'
est convenablement choisi: il restait un exees li-
quide, on devrait recommencer Fexpérience avee
une ampoule de moindres dimensions. — On note

la (':!liili.‘ill" Vv oceupée par la vapeur dans |’=F|;1‘(:u—

vette, la température T du manchon, la pression
barométrique H, la hauteur & (réduite & zéro) de
la colonne mercurielle soulevée dans [éprouvette au-dessus du ni-
veau du mercure a extérieur du manchon. Si p est le poids du li-
([llidt‘. illIl'ndtlit, k le coellicient de dilatation du verre, on a

' i S DT il
PV (o4 K1) ey M

Les inconvénients de ce procédé sont faciles a illll'l‘l‘l“\'f}il'. (Vest
d’abord Tincertitude de la température du manchon et de la vapeur,
résultant de riIII{mH.\'i}JiIill; d’n;;i[vl' le lit{uil_lu au moment de faire
les lectures. Ge sont ensuite les erreurs de réfraction . commises dans
des lectures qu'on doit faire au travers du manchon et d’épaisseurs
considérables de liquide. — Ces erreurs sont encore exagérées (|[1am|
on remplace Peau du manchon par de Phuile, pour opérer a des lem-
pératures ]]I{IH élevies, |tl]'S!]IIf.‘. le ]illllilll' soumis |’|~\|u"|'ii'|1c'f’ osl
pen volatil,
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83. Procédé de NI, Dumas. On pése un ballon de verre,
a col effilé et ouvert, et Ton y introduit le corps liquide ou le corps
solide en poudre, en quantité suffisante pour qu'il doive remplir de
sa vapeur, & la température de Pébulli-
tion, une capacité plusieurs fois égale A la
capacité du ballon. On fixe le ballon dans
un support métallique MNPQ (fig. 68);
on porte le systéme entier dans un bain
Ii('llii!f' et Fon chauffe. Dans le support
sont fixés deux thermométres, aux ex-
trémités de la traverse CD (|I!i est mobile
elle-méme autour de son milieu, de ma-
niére que les thermométres puissent faire
fonction d'agitateurs. — La vapeur qui se

: forme chasse Tair du ballon; lorsque la
Fig. 68. température a dépassé d’'un certain nom-

bre de degrés® le point d’ébullition cor-

tespondant a la pression atmosphérique actuelle, on la maintient
constante jusqua ce que le jet de vapeur ait cessé d’étre visible 3
Fextrémité effilée A2 alors on ferme 4 la lampe cette extrémité, on
retire appareil du bain, et, lorsque le ballon est refroidi, on le
pése de nouveau. On le porte ensuite sur la cuve & mercure et on
casse la pointe sous une éprouvette graduée, de manidre & recueillir
et & mesurer Pair que la vapeur peut n’avoir pas expulsé. Enfin, on
achéve de |1'm]1|il‘ le ballon de mercure, et on le pese de nouveau.
Soient p le poids du ballon ouvert ef communiquant librement
avec atmospheére , p' le poids du ballon plein de vapeur, p" le poids
du hallon plein de mercure, ¢ la température ambiante, T la tem-
pérature du bain liquide au moment ot Pon a fermé la pointe
eflilée, H la pression barométrique au méme instant, a, le poids du
litre d’air dans les circonstances normales, a le poids du litre d’air
W11 est néeessaire d'élever la lempérature au-dessus du point d’ébullition pour assurer

la vaporisation compléte, mais la quantité dont on dépasse le point'd’ébullition dépend
seulement des conditions dans lesquelles on se propose d'obtenir Ia densité de la vapeur.
® Quand on opére sur un solide peu volatil, tel que le soufre, le phosphore, etc., il

convient de chauffer la pointe effilée du ballon, avee quelques charbons par exemple, pour
eviter obstruction résultant de la condensation des vapeurs.

SCD LYON
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dans les conditions ol se trouve atmosphére du laboratoire, D, la
densité du mercure & zéro, V la capacité intérieure du ballon
zéro, k le coefficient de dilatation du verre, m celui du mercure,
a celui de Tair, & la densité de la vapeur. On a d’abord

I T 1 A l)u
(1) Pt ;.'J——:‘(I—r}'ni) (m—-a):
ensuile, s'il n'est pas resté d'air dans le ballon, on a la seconde re-
lation
(2) p—p=V(1+kT) a9 H —V(1+kt)a;

1+al 760

et il suffit, pour avoir J, d’éliminer V entre ces deux équations.

Si au contraire il est resté de Tair dans le ballon, on en déter-
mine le volume u sur la cuve & mercure, et on observe en méme
temps l'ascension h du mercure dans I'éprouvette qui le contient,
a la température ambiante ¢; on caleule alors le poids a de cet air,
qu'on peut regarder comme sec, par la formule

a, H—h,

T=1U —_—
1+ at 760 °

la force élastique & que cet air possédait dans le ballon, au moment
de la fermeture du col, est donc donnée par I'équation
Va+EkT)x  u(H-h),

T L]

14-aT 1+ al

et comme la force élastique de la vapeur a été, au méme moment,
égale & H—=x, on a alors, pour déterminer &, non plus [équa-
tion (2 ), mais Péquation

(2 bis) p—p=V(s+4T) 2 H=2_y( 4 kyatn.

1+aT 760

Toutes ces formules supposent que la poussée de 'atmosphere sur
le ballon est restée constante, et cette hypothése n’est pas plus exacte
que dans le cas des gaz. [l y aurait done tout avantage A suspendr{‘
un ballon compensateur sous I'un des plateaux de la balance. I
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serail bon également de peser d’abord le ballon plein dair sec, &
une température connue. — Les chimistes, qui n'ont pas en général
besoin de connaftre la densité d’une vapeur avec une préeision
bien grande, se dispensent ordinairement de ces précautions.

On peat se servir, pour chaufler le ballon, de divers bains li-
quides, selon la température ([u’nn veut obtenir. L'eau pure permet
d'élever la température jusqu’a 100 degrés seulement; une solution
de chlorure de ecaleium, Jusqua 195 degrés; les huiles animales,
jusqua 250 degrés; enfin, les bains (I <1i]|a;rvs fusibles ont été
également l-mplow pour dépasser cette limite,

Le procédé de M. Dumas a été un peu modifié par MM. H. Sainte-
(laire Deville et Troost, pour effectuer les déterminations & des
températures beaucoup plus élevées. — Aux ballons de verre ils
substituent des ballons de porcelaine, dont on ferme le col avee la
flamme du chalumeau & oxygéne et hydrogéne; aux bains liquides
ils substituent des étuves & vapeurs. On obtient ainsi des tempé-
ratures variant d’'une maniére continue, si 'on se sert d’'un méme
liquide bouillant sous diverses pressions, ou une série discontinue
de températures fixes, si I'on se sert de corps différents bouillant
sous la pression de Iatmosphére. La série des températures obtenues
par MM. Deville et Troost est la suivante :

Etuve & vapeurs de mercure. ........... 3bo°
———desoufre. . ............ hlio®
——— e Il e e e 860°
de cadmium. .......... 10ho°

84. Variations offertes par Ia densité d'une méme
vapeur, & diverses températures. La densité d’une va-
peur, si on la détermine & diverses températures, ne peut étre trouvée
constante que si le coefficient de dilatation de cette vapnur, sous des
pressions peu différentes d’une atmosphére, est égal A celui de lair.
Si cette condition n’a pas lieu, la mesure de la densité & diverses
températures est une mesure indirecte du coefficient de dilatation.
Les variations de la densité avec la température sont d’ailleurs, pour
certains corps, tres-considérables; il est dela derniére importance,
au point de vue chimique, de sen préoccuper. On sait, en effet,
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que le poids atomique d’un grand nombre de composés chimiques
et de plusiuurﬁlwn]:ssiuiplvs se détermine par la considération de la
densité de ces corps a I'état de vapeurs, et que cette détermination
repose, en définitive, sur Ihypothése que des volumes égaux des
diverses vapeurs contiennent des nombres égaux d’atomes; or, cette
hypothése est fondée sur Tidentité des propriétés physiques des va-
peurs et des gaz. On ne peat donc en faire usage que dans les
conditions ou une vapeur suit réellement les mémes lois de com-
pressibilité et de dilatation qu'un gaz parfait, c'est-a-dire lorsque
sa tempdrature est assez élevée pour que le rapport du poids d'un
volume donné de vapeur au poids d’un égal volume d'air, dans les
mémes circonstances, soit devenu indépendant de la température,
— Les nombres suivants, empruntés a M. Cahours qui a le premier
fixé attention sur ce point important, donnent une idée de I'étendue

des variations de la densité des vapeurs.

ACIDE ACETIQUE CRISTALLISK.

( Température d’ébullition : 120°%.)

TEMPERATUTE. DERSITE.
paliaete b chomae, Bl R, O i L T 3,198
T O L A 2,808
19070 iivi sosls wwis T e B s 2,378
SO i s S i i Nt ot
SOBEE e e A SR R 2,08
BT By S S vienh e P e et SRR

ACGIDE FORMIQUE {:IHH’I'\LI,ISIE.

( Température d"ébullition : gg°.5. )

TEMPERATURE. DENSITE.
TGN (MRS N, R e s, . o 9,99
TR T ) R A Dok e B N SR 1.86
i T il AT B S RS LT
7o T2 AR S NPT N AR S e e e
olio% R T e S e e 1,59
a7h° C e e o A e 1,08

ESPRIT DE BOIS.

( Température d'ébullition : 66°, )

TEMPERATURE, DENSITE,
O ey e ts TR O e S (153
(o T PR o e ot < - e ey A At D ek B 1,90
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TEMFERATURE. DENSITE.
BRDL o i wavie b St st o s S NE ek 111
e I S WEe e i e Dl 1,11

e
7 T TR e 410 B o e T Sk B e e e ) 1.1
179 1

BENZINE.

( Température débullition : 862}

TEMPERATL RE. BENSITE,
(! R e g S RS A e R R e Pl ) .77

e f el S e e g N B e R e e R 2,74

{2 R B Rt T i S e | SO I S e '!.'F:i

0 3 po ) |

RN o v o g o iwmmaty wh Rty v ai st R i, Bt 41 o S

) 9.3

PRV e O o e e e e o 2,70

Pour ces divers corps, la densité limite saccorde seule avee la
formule chimique résultant des analogies les plus certaines, Les den-
sités déterminées & de basses températures, antérieurement au tra-
vaill de M. Gahours, semblaient au contraire en opposition directe

avee ces Fi!!ill”;;’l“.\.

85, Demsité d'un mélange de gaz et de vapeurs, —
Soit un gaz chargé de vapeur, i la température ¢ et sous la pres-
sion H; si Fon connait la force élastique / de la vapeur, H f sera
celle du gaz, et si I'on appelle toujours p la densité du oaz, d celle
de la vapeur, a, le poids du litre d’air dans les circonstances nor-
males, on aura, pour représenter le poids = d'un litre du wélange.,
lexpression

a,_ pl=/)+3f |

1+ ol 760

En particulier, §'il sagl de Fair humide, on a t—=1,d=0,bas;
le poids @ d'un litre d’air contenanl de la vapeur d'eau sous une
lvnuirm‘/'vsl done

& M—o0d78f i

1+ al 7o {4

l1|I'U11 peul encore éerire
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(Uest cette valeur de « ilu‘otl devra mettre dans loutes les [
mules ou la densité de If.!llll‘liln'll[l!"l'f' ambiante entre comme ¢l
ment de correction [V,

Ces formules supposent la constance de la densité de la vapeur
d’eau a de basses températures, méme aux environs du point de
saturation. M. Regnault a reconnu la légitimité de cette h\'|m[h|'w-
en déterminant a diverses températures le poids de vapeur d'eau
contenu dans un volume donné d’air, cet air ayant été préalablement
saturé par son passage a travers des éponges el des linges mouillés,
Ces déterminations étaient effectudes par le |n'n{'=f-d|" fiili va élre déenl
i propos de Fhygrométre chimique.

' On ne tienl pas ordinaivement comple, dans le calenl de ces corvections, de I'humi-
dité de l'illnmalﬂn"l‘u'. ¢l 'on admel le I:lus souvent :{lfil “..‘.' a pas d’erreur sensible i
supposer Pair absolomenl sec. En effet, aussi lol];{ll-lnpﬁ que la lunl[:n'?l'uim'v ambiante ne
dépasse pas 20 degrds, le lerme 7 f ne penl dépasser les § de la lension maxima de la
vapeur d'eau & ao degris, c'eski-dive 6™",5a; dés lors, la pression H différant pen de
760 millimétres, remplacer 1 — 2 [ par H, cest commetire, en définitive, une ervenr

presque fonjours trés-inlérienre & —- de la correction a évaluer.
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8. Etat hygrométrigue. — |/ arand nombre de f;hn'-nn—
menes météorologiques :h?iu-mlvni. de la (quantité de vapeur d’eau
contenue dans Fair, ou plutot de ce quon appelle le degré d lhumidité
ou I'état hygrométrique de Tair, cest-a-dire du rapport enlre la quan:
lité de vapeur d’eau 1|u'i| contient actuellement et la (quantité quiil
pourrait contenir, a la.méme température, sl élait saturé, — Puis-
qwon peut regarder la densité de la vapeur d'eau atmosphérique
comme 1nvariable ['H.'J_j. le poids de cette vapeur est proportionnel
i sa foree 13];1.\'Ii1|||r‘. el le ':I‘Ullll‘.'ilb" de i'J".J‘.*,!g;‘mmﬁ!;'fw revient 4 la
reherche de la foree r‘l:lufir{ur' de 1a vapeur d’'ean contenue dans Paire
i un instant donnd.

87. Hygrométre chimigue. — Un courant d'eau. en s'éeou-

lant, appelle Fair extérieur dans la capacilé d'un aspirateur A (fig. 6g)

Fig. by.,

cel air code son humidité i la |air'|‘1'i’ ponce imhibés d’acide sulfu-
W

rique qui est contenue dans les tubes T et T'. Un troisitme tube T
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arréte Phumidité qui- pourrait accidentellement passer de aspirateur
vers les tubes T' et T.

On détermine le |mia|.~; P dela \';||u-u|'||'1‘a|u condensée dans lestubes
T et T, en déterminant leur augmentation de poids; on mesure le
volume V de I'eau écoulée. la pression barométrique H, la tempéra-
ture ambiante ¢, et la température ¢ de Taspirateur. Soient /" la foree
élastique maxima de la vapeur d’eau. correspondante & la tempéra-

ture de Paspirateur. et & la loree élastique inconnue de la vapeur
| | |

d’eau dans Iatmosphére. — On aura, entre ces diverses quantités,
I'e’ulllulinu
S e o P) X
eI AthE Lt Jiotds |
! H—a 1+4al * i1+al 60

La longue durée nécessaire a lexéeution d'une t‘.\|n’lt'ir'llf-u ne
permet pas d';||1|:li1|||ur ee |n‘m-¢'w|q1 i des observations [réquemment
répétées chaque jour. Mais la rigueur des indications qu’il fournit
le rend propre A controler les aulres |ri'm'1"i|:".~. dont le ||1‘i|1<’ipu esl
plus ou moins discutable. — Pour effectuer cette comparaison, il
convient d'installer Thygrométre quon étudie a coté de Torilice
daspiration de Ihygrometre chimique, et de Fobserver a des inter-
valles rapprochés : on déduit de ces observations une série de va-
leurs successives de 2, et F'on examine si la somme des |mill.~i 1|u'r‘|ll'-.-
III'I'IIIl‘H('I‘]l de caleuler est :'-g.'lh' au |mitl.- de la vapeur t|u] s'est réel-

1"

lement déposée dans les tubes T ot T,

88. Hygromeétres condemseurs. — [n refvoidissant un corps
au-dessous de la température ambiante. on velrordit aussi la couche
dair qui Penvironne; el si Fabaissement de température est sullisant,
la proportion de vapeur d'eau conlenue dans cette couche fimt par
la salurer : il y @ alors :]i"pill de rosée a la surface du corps. Par
conséquent, st la disposition de Fexpérience est telle que, d'une
|nat'[ . la !n_-nijil"r:llui'l' du corps soit i(ll'llliflll(‘ a celle de la couche e
en contact, et que d'autre part la force élastique de la vapeur d'ean
soit la méme dans cette couche et dans Fatmosphére ambiante, il

sufliva d’observer la température i ]Il(i!il'”l' la rosée n})l);n':lil ;e

cherchant ensuite. dans les tables de tensions de la vapeur d’eau. la
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{ension maxima t'ill‘l'i‘hilr}l!(lﬂ!ll(‘ a celle Il.'|n|:i"i'alh|1‘ln on anra la len-

sion actuelle de la vapear répandue dans I'atmosphére,

I hygrométre de Charles Leroy fut le premier construit sur ce prin-
cipe il consiste en un vase de verre plein d’eau, qu'on refroidit en
.‘ ajoutant snecessivement de |:|-|ilr~ morceaux de glace, .i”“"l”.*“ ce
(ue la surface du vase se couvre de rosée: on le laisse ensuile se
réchauffer jusqu'a ce que cette rosée disparaisse. Un thermomdtre
lllﬂl'r: dans le vase iri:|i||||v A t‘]l:u!m- mmstanl la Ii'||1|u"1‘.'l1t|i‘|' de
[eau, On détermine ainsi deux températures, aussi peu différentes
([ue lmssihliu dont Ta plus basse seulement fasse apparaitre la rosée.
— ];‘F1|11IFII'1‘H offre eel inconvénient évident que Peau du vase, en
s‘évaporant, aceroll sans cesse Phumidité de la couche dair voisine
il est done i!n|m.~'..<i|n|i' d’arriver ainst & une délermination exacte de

I'état |1\glr|'n|1|iiirirlm- de Ilil|rlllr.‘i|lill“l'l'.

L'hygrométre de Danell ne differe du précédent que par une dis-
position un peu plus avantageuse. Un tube recourbé, & branches
ndpales (fig. Tn‘}. se termine a ses deux extrémités par denx boules
A et B:la boule A contient de I'éther et un
thermometre & petit réservoir: il est avanfageux
que la capacité de Fappareil ait été purgée d'air,
— Pour faire une :-\|J:'-|'ivl|t'i-, on refroidil la
houle B en versant (lulrhiuvs gouttes d'éther,
qui s’ évaporent rapidement, sur une enveloppe
de gaze ||ui entoure cette boule. Sous l'influence

de cet abaissement de témpérature, Péther con-
tenu en A commence a distiller vers B, et le re-
froidissement qui résulte de cette distillation

détermine bientot sur A un l|f"|}f‘|l de rosée : ce

Fig 70.

{il{i]l‘ll S‘UL]HI"!'\I" Sur un f'l"]‘l'll' ]“l:ll]“ifl”l' l'lii]{'(’.r‘-
au niveau de la surface du |itlf|iill-. On note, sur le thermométre lll!i
est plongé dans le liquide de la boule, les températures d’apparition
el de disparition de la rosée, et on en prend la moyenne. — On
|'“|’||F“'|ll|"]‘i| i"‘i)l‘“da“l lIlli‘ Ces [f'lllllf"l'ﬂ““'f'ﬁ sont I"‘Ill‘f\' dl' Iil ('.U{l('ll['
supérieure d’éther, el rien ne garantit que ce soient aussi celles de

2

la couche d’air dont l';||n|i:||'f_:i1 est environnd: ou [1|ntﬁt. il est cer-
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tain que la température de la conche d'air doit, i chaque instant, étre
en retard sur lindication du thermomatre,
[jl;_\_.‘r‘rrrmlf*h'v de Daniell a ¢té modifié par Deberemer de la ma-

mére suivante. Un liquide volatil, par exemple de Taleool ou de
Péther, est renfermé dans un vase métallique, et on le fait traverser
par un courant dair qui y produit une dvaporation rapide. L agi-
tation constante du liquide garantit Puniformité de température dans
loute sa masse: comme on peul avolonté acedlérer, retarder o arréfoep
le mouvement de la pompe pneumatique par laquelle le courant d'aje
est produit, il est facile, une fois le premicr dépot de rosée oblenu,
de faire osciller la température entre des limites (rés-rapprochées
pendant un temps suffisant pour assurer la communication de la tem-
pérature de Fappareil & la couche dair voisine. Dautre part, landis
que cette communication a lieu, I'équilibre s'établit également entre
la foree n"l;ls‘!iqllu de la vapeur contenue dans la couche d’air (qui esf
en contact avee la boule el la force clastique de la vapeur contenne

dans i'ittilmhlr]lf'r:' ambiante, conformément aux lois du 1|u"|zi1|g_{r‘ des

Fig.-51.

gaz. Les deux conditions indiquées plus haut se trouyvent done satis-
laites. — Si I'on ajoute i Fappareil A, sur lequel doit se produire
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le dépol (fig. 71), un second appareil semblable A', servant de terme
de comparaison, pour mieux reconnaitre, par la différence d'éclat
des deux surfaces, le moment précis de lapparition du point de
rosée, et si on remplace la pompe pneumatique par un aspirateur
i eau permettant de mieux régler le courant d’air™, on obtient
|'|1}';;l'ulm"ll'i' condenseur dont M. l’u*;;ns:ilii s'est servi el r[ui est au-
jourd'hui généralement adopté.

[’hygrométre condenseur est, quant & son principe, aussi exacl
(que Ihygrométre chimique; il a sur lui Favantage d’étre plus com-
mode & manier. Il exige seulement I'intervention dun observateur
exercé, et, pour chaque mesure, une certaine dépense de temps:
il est done difficile de Femployer & des observations qui doivent étre

|:||:.~air.’|i|'.-t fois répétées chaque jour,

89. Hygromeétres d'absorption, — Cerlaines substances onf

la propriété d’absorber la vapeur d’eau atmosphérique en propor-
tion d'antant plus grande que le degré d’humidité est plus considé-
rable, et de changer de dimensions & la suite de cette absorption.
Tout instrument dans lequel ces changements de dimensions sont
rendus sensibles par une disposition mécanique est un hygrometre
dabsorption.

Le plus répandu est Phygrométre de De Saussure, olt le corps

W Llaspirateur représenté par la figure 72 est particuliérement commode pour ce
genve d'opéralions : il se compose de deux réservoirs superposés, dont le systéme est mo-
bile autour de I'axe horizonlal CF, de facon que chacun d’enx puisse étre amené lour &
lour 4 la partie supérieure et & la partie inférieare : les divers conduils sont d'ailleurs
lons llisposés symélriquement par vapport & cel axe. L'H{llmrt‘il élant placé, par exemple,
dans la position indiquée sur la figure, et le réservoir supérieur élant plein d’eau, le li-
quide s'écoule dans le réservoir inférienr par le canal BA, tandis que l'air du réservoir
inférienr s'échappe dans I'atmosphtre par le conduit EF. Cet écoulement délermine dans
le réservoir supérieur un appel d'air, en sorte que si Uextrémité G du conduit GD est
mise en communication par un tube de caoutchoue avec le tube M de la figare 71, Paic
extérieur est appelé par 1e tube € de 'hygrométre et vienl passer en bulles au fravers de
Péther dont il détermine *évaporation : la rapidité du courant peut d'ailleurs éire aisi-
ment réglée 4 Paide d'un robinet. Lorsque le réservoir supérieur de Paspirateur s'est vidé
complétement dans le réservoir infévieur, il suflit de faive tourner I'aspirateur toul entier
aulour de son axe horizonlal, de manidre & intervertir les roles des deux réservoirs, el

Fintervertip également les communications avec I'hygrométre el avee Patmosphére pour
tontinuer 'opération, et ainsi de suite indéfiniment. E. K.

—
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136 DE LA CHALEUR.
avide d’humidité est un cheveu, dé ‘pouillé de sa matiére grasse par le

carbonate de polasse ou nmieuy par 'éther. — Ce eheveu est fixé dans

une pinee A & sa partie supérieure (fig. 73), et il vient sattacher par

son  aukre l*\!unnh- dans T'une des forges
d'une double flrlrlllf‘ B : sur la seconde gorge
ill ].t |Hl||fl! s lnnllir n fll lIl' H!.’III' 1|1|| SO1-
{tenl un poids P destiné & maintenir le cheyey
constamment tendu. L'axe de la poulie porte
une ;Iif,'ui”i' |r'*g|'f-|‘:- MN. dont Pextrémite \l
parcourt un are gradué : les divisions sonl -
néralement égales entre elles, la division zéro
correspondant au point de sécheresse extréme,
el la centiéme division au |min| d’humidité ex-

fréme.

[“hygrométre de De Saussure. pas ];|||_~;

quaucun autre hygrometre d’absorption, ne
mesure directement la foree f-hns[iq:u‘ de la va-
peur atmosphérique; mais il peut en donner la mesureiindirecte, si
Fon a déterminé |-||}|:E1‘i(|1|vr||l'|:I les valears de la [oree ﬁf;tsliqm- de la
vapeur d’eau ambiante qui correspondent a ses diverses indications.—
Cette détermination se [ait commodément en sl|h|lr'llti;|nl !‘Ill\'”l'lll}li“ll‘l‘
sous une cloche contenant une solution saline ou acide, en Ii!'!"ﬁl'I]E'l'
de laquelle la vapeur d'eau possede une tension maxima connue; cesl
la méthode i|:l|it|m_"|‘ par (;;l_\—l,usr«;u'. On peul vlnpin}r-r a cel usage
une série de mélanges d’ean et dacide sulfurique monohydraté, (ue
M. RI'”I]EHI“ a ¢ludiés avee soin. — Une table de ;;r;lthl.‘liinli ainsi
obtenue ne convient dailleurs évidemment qua une seule tempéra-
ture = 1l est néeessaire de faire un cerlain nombre de tables sem-
blables, & des lempératures diverses el comprises enlre les Timtes
habituelles des variations de If‘ltlilf;l'ilhll'l‘ du lieu d'observation.

La complication de cette étude préliminaire., et surtout laltération
-{u’l'-])muwni a la fnll yue les cheveun et les substances ;um{o;rm-a onl
fait généralement .||1.|||(|u1|nf-| Ihygrometre de De Saussure.

90. Psyemromeétre. — L'un des psychrometres les plus fié-
quemment employés se compose de deux thermométres placés sur

|
i
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an méme support (fig. ';"z ). Le réservoir de Fun deux A esl enve-
loppé d'un linge moutllé, maintenu constamment humide par une

meche de coton qui plonge dans un petit réservoir

o intermédiaire. L'autre B est un thermométre ordi-
in' ',1. naire, — L'r"\n|m[‘:l|inn relroidit le réservoir dn
S " \ . \ ’

4 | premier l|||’1‘|1|f:1||:~l|'v; mais des (que sa 11‘1|||:|'|';1Im‘i'

sest abaissée au-dessous de |a température am-
biante, Iair et les corps voisins lendent a 'y rame-

ner, en sorte que le refroidissement a loujours une

limite.
Lorsque cette limite est atteinte, il est évident
quil y a équilibre entre la cause qui tend a refroi-

dir le thermometre et la canse lllli tend a le ré-

chaufler. Or, on peul, avee quelque probabilité,

supposer la premiére  cause |n'n|ml'iinnllr'”f‘ a la
1|H;||l|'ih" d’ean t"\nlnn'f-w N oun |l'|ll|lh' donné, el par
! sutle, en vertu de la loi vmpil'ir[u«- de Dalton t:?ﬂ).
Fig. 76 proportionnelle & la -différence entre la tension

maxima qui correspond a la température ambiante
el sa tension actuelle. D'un autre e6té, si Pabaissement de tempi-
rature est peu considérable, on peut admettre que I'énergie de la
cause r|l1i tend A réchaufler le thermometre esl [n't:iml'ri:_mrl{_'||l_'. A
cel abaissement. — Ces considéralions, r{n'nn présente a dessein
sous une forme un peu vague, ont conduit les physiciens a examiner
st le phénoméne ne pourrail pas étre empiriquement représenté par

nne :_":!n:lliun de la forme
f—@e=A(l—1),

@ désignant la tension de la vapeur répandue dans atmospheére,
[1a tension maxima qui correspond & la température ambiante, ¢ la
température accusée par le thermometre sec, ¢ la température finale
du thermométre humide, \ une conslante qu'on pourra déterminer
en comparant le psychromeétre avee Phygrométre chimique ou avec
Thygrométre condenseur.

Les observations de M. Regnault ont montré que I'usage de cette
formule est légitime, toutes les fois que air n’est pas trop agité.
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].nu‘mll_l:- la vitesse du venl d!_r'llit.“'-.\l' b a b metres par seconde, la fop-
mule est en défaut; mais on doit ajouter que foutes les, méthodes
hygrométriques deviennent alors d’une application trés-difficile. —
Le psychrométre n’est done pas, en réalité, beaucoup plus limité
dans ses usages (ue hygromeéire condenseur. 1l est eertainement
d’un maniement beaucoup plus commode, et se préte a la répétition
la plus fréquente des observations; on peal méme, en faisant arriver
les rayons d'une |:l|nlu' sur la tige des thermometres, el en recevant
sur des papiers photographiques mobiles la partie des faisceaux lumi-
neux qui passe au-dessus des colonnes mercurielles. obtenir des im-
pressions propres a représenter la marche eontinue des instruments,
pendant une période de vingt-quatre heures par exemple. Aussi la
plupart des observatoires olt Fon soccupe de la détermination de

Phumidité atmosphérique ont-ils adopté cet instrument.
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NOTIONS PRELIMINAIRES.

91, Notions générales sur la définition et Ia mesure
des quantités de ehaleur. — Les recherches relatives aux di-
latations ou aux changements d’état des corps, dont on vient de pré-
senter un résumdé, ont simplement déterminé, pour chaque corps,
les conditions de léquilibre de température; elles ont fait connaitre
sous quel état, a quel volume et sous quelle pression un corps quel-
conque est en équilibre de température avee lair sec, considéré sous
un volume el & une pression quelconques. — 11 est nécessaive de
L'unll:h?lr‘t' ces notions par I'étude des |:}|t'-|1n|||f"n|-.-4 successils 1|ui 56
||1'ut|iri.~ivul, avanl que équilibre de température soit établi, dans un
systéme de corps ayant des tempdratures indgales. quand on vient
meflre ces corps en ||J'15~u'||1'|' les uns des autres.

Gette nouvelle étude peut dre envisagée solts deux points de vue
différents

1 On peut prendre en considération la durée des phénomenes
ainsi que la situation - relative des corps, pour déterminer les varia-
tions de !f‘f|r|||"|':tl|||'n ciui ont lieu en vhm;m- Iminl du 5}'51[’m|-, avanl
que Péquilibre soit établi, et le mécanisme par lequel I'équilibre
une fois établi s’entretient de lui-méme indéfiniment. — Cette étude
est celle des lois de la propagation de la chalewr; il convient d’en rejeter
i’l.‘.\|m.-ilinﬂ ;1|H'='_-..~; celle des lois de la ||I'1I¥J&l“.‘l|iflll de la lumiére,

2° On peut, en considérant un .‘i_\rhl.l“llli' de corps :ini onl des tem-
pératures initiales différentes. chercher simplement les relations qui
existent entre les abaissements de température ou les changements
d'élat 1|||'&p|'nl|\'l.'lll cerlains corps du systeme, el les dlévations de
lempérature ou les changements d’état qu’éprouvent simultanément les
autres corps, — Cette étude, qui va maintenant nous oceuper,

constitue ce qu’on a appelé la calorimétrie on la mesure des quantités de
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chaleur. Elle considére les phénoménes calorifiques d’espéces opposées
comme ayant les uns avec les autres le rapport de la cause & P'effef,

détermine les eflfets divers 1|1|i peavent résulter de action d'une
cause donnée. Limportance théorique” ou pratique quelle doit pré-
senter est done sullisamment évidente.

lLios 1‘\p|'ne~':~'{n||.~& calorimdétrie ol r}nmu.‘{hf de chalewr sonl empruntées
a Pancienne hypothése de la matérialité du calorique, mais on peut
leur donner un sens tout a fait préeis, indé ‘pendamment de celle hy-
|m!h| se ou de toule autre. — |;{:|al|1| on ll’:rdlant la chaleur comme
un fluide subtil dont Faccumulation, en proportions diverses, pro-
duit les variations de température et les changements d'état des
corps, on l‘\!}llllldl' les phénoménes qui ont lieu d!n:s un systéme ot
lulillillm' n'exisle pas, en disant que les corps les I:fm. tlldili}\ di-
gragent une par tie de la chaleur qu ils rvenferment, el que cette cha-
leur, absorhée par les corps les [||||!~' frowds, en éléve la lempérature;
de I'indestructibilité du fluide calorique il résultait que, dans un
pareil systéme, le gain de chaleur des corps qui s’échauffent est égal
ala perte de chaleur de cenx iltli se refroidissent. Faisant choix en-
suite d’'un phénomene fondamental, on définissait lunité de chaleur
comme la [{u:m[i[l'- de chaleur néeessaire a la pl'mllu'[inn de ce |J|l{?.—
nomene, el on mesurait la (lu:miilni de chaleur |-u|'1'|-:i|:0|11|:|ntr‘ A un
|1{|:"nm]1r‘_'|1r' donné en cherchant combien de fois celte :qunli[l" de
chaleur est susceptible de reproduire le phénoméne fondamental. —
Or, il est clair que le résultal expérimental de cette comparaison avail
une valeur indépendante de Phypothése. et qu'il devail conserver sa
place dans la seience lorsque les vues théoriques, relatives a la nature
de la chaleur, se seraient enticrement modifides. 1l n’est done pas
étonnant que Pancien langage ait subsisté; il n’y aaucun inconvénient
a le conserver encore, pourva qu’on sache bien qu'il n’exprime autre
chose que la rnn||1:||‘:|i>.nt| de tous les ||]n'-||m|||‘-||u.~a t'u]n!‘iliquw& avee
an d’entre eux choisi arbitrairement.

92. Umité de chaleur. — Quantités de chaleur absor-

hées ou dégagées. Le terme de t'm]lp;ll‘;‘lisuu universellement
’ 3 . . a e Fraae - 3
adopté dés Porigine est une variation définie de la température d'un

yoids déterminé d’eaun distillée, On est convenu de dire qu’en passan!
[ |
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de la température zéro a la température + 1 degré, unité de poids
deau distillée absorbe une unité de chaleur. et quen revenant de
+1 degré & zéro elle dégage une unité de chaleur . — Si abaisse-
ment de température d'un corps, ou un changement d'élal analogue,
effectué dans des conditions ot il n’ait pour conséquence que la
variation de température d'un |mi1|.~ d’ean déterminé, a pour effel
d'élever m unités de poids deau de la température zéro & la tem-
pérature +- 1 tlf';h;'rﬁ, on dil fque le inlu’-rmlm"ur- considéré dégage
m unites de chaleur.

Si deux IIILI:II(IIII;‘JIF_'.‘* Let B |]1";{;1;;'n*n[ des r]il.'lljt‘lll'-.\ de chaleur 1|ui
soient égales d’aprés cetle définition, il est loujours possible de dis-
poser une expérience telle, que le phénomene A. en saccomplissant,
ait divectement ou indirectement pour conséquence, el pour con-
séquence unique, un phénomene B exactement inverse de B®. — Les
Inhl"umnf'nr‘s \ et B' peuvent done étre considérés comme équivalents,
et il est naturel de dire, en conservant le langage de Tlancienne
théorie, que ie ||h:'-||nr|u"m- B" absorbe autant de chaleur que le |_|h|:-
nomeéne A en dégage.

Les expressions chaleur dégagée el chalewr absorbée recovent de ces
considérations un sens parfaitement défini, mais seulement, a ce quiil
semble. pour les températures supérieures & zéro: en eflet, I'élévation
de température de I'eau de zéro & 4 1 degré, qui est le terme constant
de comparaison , ne peat résulter que du |‘|’J'midiﬁ.‘:{'mvnl d'un corps.
ou d'un changement d’état analogue . produit toujours entre des tem-
pératures supérieures & zéro, el méme A+ 1 degré. Pour éearler cette
restriction,, il suflit de remarquer que, si un phénomeéne A saccomplit
i des lempératures plus élevées que zéro en dégageant de la chaleur,
on peul coneevoir ce méme ||||ﬁ|1::|li|".‘|1{- s'effectuant dans des condi-
lons lelles. quiil ait pour conséquence nécessaire el unique un phé-

W Ponre la vigueur absolue de la définition , il faul ajouler que P'eau esl censée soumise

i la pression constante d'une almospl dre: mais, dans la pratique, il est entiérement inu-
lile d'avoir égard & celte vestriction. Les résullals des opérations calorimélriques sont in-
dépendants de la pression supportée. par I'ean distillée, ou du moins linfluence de celle
pression est mappréciable par nos méthades expérimentales.

* Un ne doil pas enlendre seulement, pav celle loculion, que I'étal initial dans B esl
ilir-niir|uf~ alétat final dans B, et I't;[?i|II'(1II!IE‘I.‘I1I,‘II{: mais encore que lous les étals inler-

médinives sont les mémes dans les deux phénomines ot s’y succédent en ordre inverse.

Y
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nomene G, despéce opposée, accompli entre des lempératures infé-
rieures i zéro. 1 est elair {1u'n|| doit étendre i ce cas los conventions
précédentes et dire que le phénoméne C absorbe autant de chaleur
que le phénoméne A en dégage. On dira encore que le phénomeéne (7,
exactement inverse de (G, dégage cetle méme quantité de chaleur,

\insi, sans définir théoviquement Vexpression guantité de chalour,
on donne un sens tout A fail précis aux locutions diverses of cetfe
expression est employée. et cela suflit pour qu'on continue & en faire
usage !, — On voil également sous quelles restrictions il est permis
de dire que la chaleur dégagée par un phénoméne est égale a la cha-
leur absorbée par le phénoméne inverse. SiTon n'a pas égard & ces
restrictions, Papplication du langage et des formes de raisonnemen
quirésultent de 'ancienne hypothése de 'indestructibilité du calorique
peuvent conduire a des conséquences entiérement ervondes. L'étude
de cet ordre de contradictions, entre 'ancienne hy pothese et les fails,
est le poinl de tft’!llm‘t de ce f||l‘ﬂll a ;l;)pl'il?. ¢|f*pni.~a une :Iuinmi!w
dannées, la théorie mécamique de la chalewr.

Avant d’aborder cette théorie, on doit faire connaitre les princi-
paux procédés calorimétriques el les résultats qu'ils ont fournis
Il’)l'h‘f|l|'-f‘ll| les a appliqués aux deux questions suivantes :

1° Evaluation des flll;u'liih"s de chaleur |]|.:g'aﬁt'-.f-.~; ou absorbées dans
les changements de température, ou mesure des chaleurs spécifiques;

2 Evaluation des quantités de chaleur dégagées ou absorbées
dans les changements d’état, ou mesure des chaleurs latentes.

CHALEURS SI’IE(:II’!Ql'ES DES SOLIDES ET DES LIQUIDES.

93. Définitions. — Soil ¢ la quantité de chaleur qu’absorbe I'u-
nité de poids d'un corps en passant de la température ¢ & la tempéra-
( i : 3 ’
tuve ¢+ 6: le |~u[:porlétlv cette quantité a I'élévation de température
se nomme la chaleur spécifique moyenne dans I'interyalie de ¢ a ¢ 4 0.
51 Pon voulait absolument définir en elle-méme Vexpression quantite de ehaleur, on
pourrait dire l]u‘l'!lﬂ représente nn nombre (-ill‘a{;[érisliqlw des phr}nomi"nr_‘s {-alnriﬂqm'*“
el tel, que, si pour denx phénoménes il a la méme valenr, il esi loujours pussihls! de conee-
voir une expérience on 'un des plninmné-nes ait pour conséquence nnique el nécessaire U
phénoméne exactement inverse du second.

E— SCD | YO
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La limite vers laquelle tend ce rapport, lorsque 6 tend vers zéro.
se nomme la chaleur spéeifique i la température 1. — Si I'on appelle
en général () la quantité de chaleur qu’absorbe T'unité de poids du |
corps en passant d'une température fixe ¢, a la température variable ¢
il résulte de cette définition que la chaleur spéeifique ¢ & la tem-
pérature ¢ est donnée par 'expression
. d()
dt
La chaleur spécifique moyenne est évidemment seule accessible
ilexpérience directe. La chaleur spéeifique vraie s'obtiendra en me-
surant diverses valeurs de (), et ea différentiant I'expression empi-
rique par faquulil' on aura pu représenter la relation qui lie ces va-
leurs & celles de la variable ¢
b Dans la plupart des cas, la chaleur spéeifique moyenne est assez
. lentement variable, d’ot |f'-n|ll' que, dans un intervalle médiocre-
| ment étendu, on peut la regarder comme sensiblement constante el
] égale a la chaleur spéeifique vraie. — De 1d, pour cette derniére

(uantité, une définition élémentaire qu'on pent souvent substituer
i la définition exacle : on appellera chalenr spéeifique d'un corps J
|fl 1!“:1“'5“: (il' (.‘hﬂll'“l' I|||‘fl|i?‘;l||'|][' I-ll“iliJl (i!' I]”i(i.‘-‘ f]f‘ e I'{H'IIH IIH|”I

un degré d’élévation de température.

94. Méthode de 1a fusion de Ia glace. .\"’;'J'm'f;rr‘ de la mé-
thode. — On doit & Lavoisier et & Laplace une méthode de déter-
mination des chaleurs spéeifiques, applicable aux corps solides el
aux corps liquides et fondée sur le principe suivant.

Soient p le poids d'un corps, T sa température initiale, = le poids
de glace dont ce corps détermine la fusion en se refroidissant de T
a zéro, X le nombre d'unités de chalear quabsorbe I'unité de poids
de glace pour se (ransformer en eau. La chaleur spécifique moyenne ¢

.

du corps, entre zéro el T degrés, sera donnée par la formule
m -
}H' | w A
Au point de vue pratique, un premier inconvénient de celte mé-

thode, indépendamment du procédé expérimental employé, consiste
dans la différence des grandeurs relatives des deux termes de compa-

—— e YON
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raison : on conslale en eflet que la plupart des corps, en se refroi-
dissant d’un nombre de degrés considérable, ne liquéfient qu'un

poids de glace trés-faible relativement & leur propre poids.

95. Procédé expérimental. — Pour effectuer 'expérience, le pro-
codé le I}ltln‘ sinll)ll- et en méme temps lo pluh‘ [)I'l:t_'.l.."-i consisle & em-
ployer un putts de glace, c’est-a-dire une cayité qui
aoleé i:l';ili:|1113{3 dans un bloc de “l:u:v compacte et qui
peut se fermer par un couvercle de glace (fig. 75).
Les ]Iili'(lin de la cavilé ayanl été bien i.‘h.‘él]l\l:{'.‘i, o1

y dépose le corps_chaud et on replace-le couvercle :

an bout d'un temps suflisant, on recueille I'eau qui
a 6té fondue, avee du papier buvard que l'on a pesé
préalablement, et qu'on pése de nouveau apres qu'il a absorbé I'eau.
—- Ce procédé est d'un emploi difficile dans les climats lempérés,
Il 'y a en outre toujours incertitude sur la
valeur réelle de la température initiale de
la {;|e|rir : |:|'||:~ le bloe est compacte el vo-
lumineux, plus il y a de chances (que celle
température différe sensiblement de zéro.

Lavoisieret LupIm’L’ [aisalent usage d’un
calorimeétre formé de trois enceintes A, B,
(i (_li{{. jh} I enceinte intérieure A recoil
le corps chaud sur lequel on veut opérer;
encemte intermédiaire B contient la glace
que ce corps doil fondre, et 'eau de fusion
provenant de celte enceinle ¢'éeoule par
le robinet R; enfin 'enceinte extérieure

GG etle couvercle supérieur DI contien-
Fig. 76, nent de la glace destinée & préserver
I'enceinte B de la chaleur des corps envi-

ronnants: l'eau qui provient de la fusion de cette glace peut élre
enlevée par le robinet S el ne doit pas intervenir dans les pesées.
~ La principale objection (u’on puisse faire & ce procédé, ¢ esl
quon est obligé d'admettre que la glace contenue dans enceinte B
retient toujours la méme quantité d’eau adhérente et interposée, soil
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au commencement, soit a la fin de Iexpérience : or, la forme et le
volume des fragments de glace qui retiennent cette eau ayant ehangé.
leur r|i.~'|m>‘itim| relative ayanl aussi été modifide, vien n'es plus
douteux que cette hypothése.

Linexactitude de la valeur de X donnéde par cette méthode justifie
labandon qui en a été fait. Lavoisier el Laplace trouvaient 2 égal &
}{P: 1n |l1tl\."-il'i'r‘ll r-ili"iltli.“. “ Hi'l\l‘. |‘£|\;Ii[ trouye I:I‘[ill .u ";;1,: on _-.;|i[
:n.ljuur:l'|mi que sa valeur véritable esl 70,29.

0. Méthode des mélanges, — ,”:'fnr.f_,u- de la méthode. — Lia
méthode des mélanges, qui est due & Black, est fondée sur les prin-
cipes suivanls.

Deux corps de températures inégales T et ¢, étant mis en présence
el soustraits & action de toute cause extérieure de réchauffement ou
de refroidissement, prennent une lempérature commune 6 qui ne
dépend que des poids, des températures intiales et de la nature
des deux corps. St m el m' sont les poids de ces corps, ¢ la chaleur
s;ufw:ifi:iurl moyenne du |ar’vmivr' enltre les températures 6 et T, ¢ celle
du second entre les températures ¢ et 6, il résulte des notions précé-

demment exposées |1u"nn aura i'lir|u:|l|rn|

me(T — @)y=mleé (6--1).
doa lon tire
( w0t

St le deuxieme corps était de Pean distillée, si sa lempérature
initiale ¢ étail zéro, et si son poids m’ était choisi de facon que la
température finale 6 {iit exaclement -+ « degré, on aurait .wimpi{!munl

me (T 1) T
el la chaleur .~\|u"u'iii:llli' ¢ du l}l’f'lilif:‘l' corps se lrouverait évalude
dans I'intervalle de < 1 degré & T degrds.

Sous ceite forme, la méthode serait d'une ;Lp];ii:-aliun i peu l}l'il.'r-
mpossible; mais les propriétés calorifiques de I'eau permettent de la
modifier comme il suil.

n Jm"]un“‘unni deux masses d'eau o des lempératures inégales,

Veroer, 1. Cours de phys. 1. 10
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Black a reconnu, el on a vérifié apres hui, que tanl que ces lempéra-

1 £ 10 - 2 .‘ f -...- ? "-' " 3 :
lures ne (Iuia.-{_«a:'u[ pas 90 a o dl';;i\'-. !ll\!w:lvnu' donne |u||_|n|l[‘-

¢ l'-i—:tA{{EI‘r
'l =4 m't

e

5 . 2 : = " : -
s, e [)i]l'lh’lllll'l'. O & pPris m i"";ll anm. ona ;lflur-\
H

A\

Il suit de la que, dans tout intervalle de lempérature compris
entre zéro et la limile supérieare qu'on vient d'indiquer, la chalear
.~'|:z'~ri|i1|i|v noyenne de Teau est constante. ou du moins (ue ses
variations sont inappréeiables a Fobservation. Elle ne difftre done
pas de T'unité: et pour déterminer la chaleur spéeifique moyenne
d'un corps quelconque, il suffit de plonger ce corps dans une masse
d’eau froide assez grande pour que la température finale du mélange
ne dépasse pas 3o a o degrdés. On aura alors. en appelant M la
masse de ean,

me (11— 8l=M{8— 6.

[l est en outre ndéeessaive. si on veut calealer d'une manitre
exacle la chaleur ntn’w.‘illilnv du COPps soumis a 1-1‘\_|u"‘i'fl'||m‘. de faire
intervenir dans le caleul ‘diverses circonstances aceessoires, Lenant
aux conditions dans i!'r-illl!i'“r'*-i i]l\[}:'-:"imn-:- esl réellement effectuée.

(e sonl :

1° Le refroidissement de lll‘ll\l']lllll]*' solide dans E.‘Illlll'”l' 01 augd
di placer le corps que Fon éludie, il Sagit, comme cest le cas le
|:h|s {'r['-uiuvul. d’un corps sohde rédmt en pelils fragments, ou
d'un corps li<|ui:|v:

9° L'échauflement du vase s|l!i contient U'ean ou ealorimétre, de
Pagitateur qui établit Funiformité de températare ., du thermometee

ar lequel les températures sont mesurdes-
| I [

SERTYON dm
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3° L'échauffement des supports du calorimeétre par voie de con-
ductibilité;

h° La chaleur soustraite au calorimétre par le contact de I'air
ambiant et parv le rayonnement du calorimétre lui-méme vers les

l'ul'fih’ YOLSHS.

Si T'on désigne par M le lmitfs de I'ean vmfrlnl'ﬁn; par m el ¢ le
poids el la chaleur spéeifique du corps soumis i i"v_\iu?:‘i{}lu‘l'; par
' el ¢ le poids et la chaleur h{}n'-z'iliqlw de ['f*m-{-|n|:]w dans |.'|1||u'“|-
ce corps aura élé placés par p et y le poids et la chaleur spécifique
du calorimétve; pav ¢, p”, p" el pary/, 9", y" les quanlités ana-
|n;[m'5 pour rilg{ililif‘lll'. pour le mercure du thermomeire et pour
le verre du thermomeétre ; enfin, par K la chaleur perdue par voie de
conductibilité, et par R la chalear perdue par le contact de lair el
par le rayonnement, on aura I'équation compléte

]

(me m';-’_‘](’l‘ 0)=(Mtpuy +p'y +u"y" + " ”".}[_'ﬁr ;:}_:_ K-—R.

4

(etle t'-{llmliuil suppose seulement que la température du corps esl
toujours identique & celle de son enveloppe, et que les tempdratures
du calorimétre, de Tagitatenr et du thermométre sont tonjours
identiques & celle de I'eau.

Les chaleurs spéeifiques ¢, y, 5/, 9", 9" se rapportent a des subs-
lances qui onl é1é souvent étudides; elles peuvent done élre aujonr-
d'hui considérées comme connues. Dans Torigine, on a dii en
déterminer les valeurs approchées par des expériences préliminaives,
dont on a caleulé les résultats sans avoir égard aux diverses circons-
lances accessoires i[ili viennent d’étre énumdérées : ces valeurs onl
donné, avec une exactitude suffisante. la valeur de termes f'm':'r’f'f:"/fv.
quon a d’ailleurs toujours rendus trés-pelits en donnant & m', p, .
¢’y u" les plus fn‘[.ih's valeurs compatibles avee 'usage des diverses
pieces tl_nnl ces nombres représentent les masses ou les poids. — On
‘[‘:*‘i.‘ill"l‘il, en général par la seale letire M la somme

(M 4 py - 'y 5" 'y !:]
contenue dans le second membre: ¢'est ce guon nomme la valewr du
calovimétre véduite en eau.

F.'u choisissant pour supports des substances trés-peu condue-

10
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trices, et diminuant autantque possible leur section transversale, ains
que Iétendue des surlaces par |{‘.-:|Ili‘“1‘h ils sont en contact avee Jo
calorimetre, on rendra la valeur de K absolument négligeable, On
pourra dailleurs étre assuré qu'il ex est ainsi si P'on constate, par
lm'mpli‘. :|||'{'|1 doublant le nombre des supports on naltére pas
d'une maniére appréciable les résultats d'une expérience. “.‘m.a]’:tp—
||;n'f‘i| de M. ]’u*;{umlh, nillf sera déeril [nilh loin, on 1'I]I[J|nii'. pour
soutenir le calorimétre . des fils de sote dont la mauvaise condueli-
bilité est une garantie parfaitement suflisante.

[l reste enfin a indiquer comment on détermine le terme R, qui
exprime le refroidissement dit au contact de air ou au rayonnement
du calorimétre. — En général, quand la température d’un corps
n'est élevée que d'un petit nombre de degrés (8 4 10 au plus) au-
dessus de la température ambiante, Uexpérience montre qu'en un
lemps trés-court, une minule par ux:-mplf-, le corps IJ‘!}I'HII‘(!‘ u
abaissement de température [f”i est sensiblement |ar'u|m|'[]rr||m-iﬁ
Fexcés moyen de sa température sur la température ambiante. La
perte de chaleur, égale au produit de Pabaissement de température
par la valenr du corps réduite en eau, est donc alors proportionnelle
a Iexcés moyen de température, et en appelant u exceés initial, o
Pexces final, M la valeur réduite en eau du corps qui se refroidit,
A un coellicient constant. on ||f‘|1! derire

U

Ml — ') I

Si. au lieu d'une minute, on consideére un intervalle de temps x,

ASS07 Iu-TiI pour que la différence u u' soil luujnulm h'f_'s-;:t.'[ih_‘.

Of
-+ u
- T

M(u-—u')=A

2

Celte relation, :Iui est connue sous le nom de loi de Newton. el
sur I;l(ll“'”l' O allr'a l)l'l:ilﬁi“ll l![' I'l'\l'ilil' llFHIh !fl lII'“\il"“]i' Ih’ll'[i“{]“
cours, permet de d®erminer la correction du refroidissement dans
la méthode des mélanges. — Pour cela, on fera d’abord et une fois
pour loules, sur le calorimétre qui doit servir aux diverses déter-

minalions. |':l\|:|‘|‘iwnr'v préliminaire smivante. Le calorimetre étanl

S
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|Jll-fn d’ean, on le portera a quelques degrés au-dessus de la tempé-
rature ambiante, et, aprés I'avoir mis exactement dans les conditions
ot il doit se trouver pendant les expériences qu'on veut effectuer,
on ohservera le refroidissement |'||I'i| éprouve en un temps rés-court.
De P'équation

-+ u

M(u—u)=A

= &,

on déduira une valeur de A qui sera I'élément constant de toutes
les corrections, pour ce calorimétre en particulier. — L'élément
variable, pour chaque expérience faite par la méthode des mélanges
dans ce calorimétre, s'obtiendra en observant, non pas seulement
la [f‘m|n_'-|':|!|||'r- mitiale £ et la température finale #, mais les tempé-
ratures |nr'i.~'r-.~ successivement par le calorimeétre, |n-nd:ml f'v\in'-ril-nm-
elle-méme, & des intervalles de temps assez rapprochés pour qu'il
n'y ait qu'une faible différence entre deux températures conséeulives.
Soient ug, uy, ty,y..., u, les excés de ces diverses températures sur
la Iz_‘lnp:?r‘;illn'l- ambiante: a,, Lgoasun les intervalles n'm|1|n'is entre
deux observations successives: on aura la formule approchée

{ --_!-—-‘L',—I- T e )

9 a 9 n

Ri-d (i, + u, 4.t o, o i il

Chaque expérimentatenr devra choisir les époques d’observation
de la maniére la plus commode et la plus exacte, pour les condilions
ot 1l est |l|:u'r". La seule regle g;ﬁnr"miz- 1ll|'nn !missv recommander,
cest d’avolr soin que la température inttiale du ealorimeétre soil -
férieure & la température ambiante, et sa température finale supé-
rieure A la température ambiante : les canses extérieures agissanl
alors comme causes de réchauffement pendant une partie de Pexpé-
rience, comme causes de refroidissement pumi:ml une autre, Peffet
perturbateur que l'on cherche a corriger se trouve en définitive
atténué M,

Lorsque le corps et I'eau du calorimétre se sonl mis en équi-

U1l serait tees-difficile d’arviver ainsi & une compensalion compléte. I ne suflivait pas
que la température ambiante fiil exaclement moyenne entre la lempérature initiale et la
lempérature finale, ainsi que Rumford 1'avait pensé. Au commencement de Pexpérience,
la grande différence qui existe entre la lempératave du corps étudié et celle de U'ean a pour
conséquence un échange rapide de chalenr. el une variation rapide de la fempérature du

SCD LYON,
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fibre, Paction des causes extéricures refroidil le sysleme entier : |y
température finale que Fon observe est done un maximum. Poup i
Pexactitude des résultats, il est nécessaire qu'elle soit commune & Lons
les |n_|_it1[.~e du systéme, — 1 imlmt‘!i: dgalement (que tous les points
du calorimetre soient initialement a la méme température. — Il im-
porle enfin quil en soit de méme de tous les points du corps ¢ludi, |
Les diverses formes quon peul donner aux appareils, les modi-
fications qu'on peut introduire dans la marche générale des
i expériences doivent lendre toujours & la réalisation de ces (rois
conditions. On déerira seulement et les dispositions adoplées par
M. HI'H!IEHI“.

97. Apparel de M. Begnault™. Lappareil employé pour la plus
grande partie de ces recherches est représenté par la figure 77. Une
double étuve annulaire EE', GG, traversée par un courant de vapeur
d’ean t|ui arrive dans 1'f‘n\'v1:}|1;u' intérieure GG’ et sorl par un
orifice O de !‘vn\':'inirlu- extérieure EE', sert & échauffer le corps
soumis a Pexpérience : ce corps esl placé dans une petite corbeille
en fil de laiton A, suspendue au milieu de Pespace I'}"“IHIE'E(IIIF‘ F

un thermomdétre T donne la lempérature. Un bane |||l"l.'|||i||r|u creuy |
. et plein d’eau froide BB sect a protéger le calorimétre C contre le |
ravonnement de P'éluve el de la chaudiere a vapeur M au momen!

de descendre la corbeille dans le calorimeétre, on souléve la trappe |
contenue dans la cloison PQ, on fait ghsser le calorimétre sur une
vegle de bois jusque sous Pouverture G de espace F, on enléve un
Liroir qui fermait cetle ouverture, el 'on descend lentement la cor-
b betlle, & Paide du fil qui ia soutient, dans 'eau du calorimeétre. On
rameéne ensuite le calorimétre en arriére, on referme la trappe de
la eloison PQ, et on observe la marche du thermométre ¢ qui esl
conltenu dans le calorimétre.
La petite corbeille en fil de laiton tlili contient les corps :Ht:iirlr‘.ﬁ
réduits en pelils fragments a éé amineie par action de Pacide ni-
caloriméire : plus lard cetle varialion se ralentit, de sorle que la période pendant [ihililf‘”r‘ I:

li température du calorimétre excéde la température ambiante a une durde plus longue
que la période pendant laguelle elle Ini est inférieure.

W La forpie de I'élave & vapeurs de cot appareil a élé emprantée par M. Regnaull i un
appareil plos ancien de M. Nemnann.
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(rique, pour faciliter la communication de la chaleur. Lorsquon
opére sur des |i1llli:|i‘:<. on les enferme dans des tubes de verre

mince, que on dispose dans I'étuve d'une mameére semblable.,

tu centre de la corbeille Pst une cavité eylindrique, dans laquelle
se loge le réservoir du thermometre qui donne la température de
[étuve. On ne reléve cetle température et on ne laisse descendre la
corbeille dans le calorimelre fue |m‘.-u|ur le thermometee est station-

naire depuis lonetemps.
! (8] I

Pour certains corps on a dit substituer & I'étuye & vapeur d’ean
des étuyes & vapeur de diverses natures.

Dans d’aulres circonstances on a employé, pour oblenir une
lempérature initiale fixe, un bain d’huile ou un mélange rélrigérant

M, dans lequel on disposait obliquement un tube AB (fig. 78 ) ce
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tube étail fermé & ses deux extrémités pendant la durée du séjour
f.lll l"l”‘l]h‘ I". ef 1nn ‘I]I‘l']ll‘.\l[if“.!l'l" ’I‘ f]l“lll;!ii [;l If‘i”!lf"l‘ﬂl”l‘{'. {‘“i‘l\lrli—

son PO 1solait le calorimétre G de Tinfluence de M. A1l moment

de fawe Texpérience, on enlevait les bouchons A et B. on laissail )
plisser la corbeille dans le calorimétre C, of on continuait comme il
a élé in:]itillf- |a11|.~a haut. |
Lorsqu’on doit opérer sur des corps solides ;|H;u|||;||ah-;< par I'ean,
comme le ]NI[HH.‘\iIIIII. le sodium ou des sels solubles, on remplace
eau du ecalorimetre par un autre iir{uifl:u Le Htllridz- :-mlr|u):’- de- |
vrail, dans tous les cas, dtre peu volatil. el présenter nne chaleur
~]uh'fli1|ur» sensiblement constanle aux températures ordinaires,
Cette derniére condition n'est guere satisfaite que par le mercure.
I,u!'«r[u'un l'm|r|nEf' Fessence de téréhenthine, il est nécessaire de

tenir comple des vartations de sa chaleur sln'-rifitlm’: les rwpﬁrii_'nr'i'ﬁ

de M. Regnault fournissent d’ailleurs les données nécessaires.

Enfin, pour -mesurer, enlre des limites de |¢_-m|n’-rulm'a- tres-di-

|
verses, les chaleurs spécifiques d’un certain nombre de liquides, on a
donné aux appareils la forme particuliére représentée par la figare 7¢.
Le cylindre métallique R est un réservoir dans lequel on échauffe.
|
|
|
i
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an moven d’'un bain d’hwile M, le Iiiinillv soumis a i'f-\1:n'-|"ir-||r‘r": il
contient un thermométre T, r|rii donne la température :u-tltliw par

e [itlrlftlr‘ lui-méme. Ce cvlindre r'nmmlmi{lnv par sa partie supe-

{1

rleure avee une r.'lllztriif" contenant de lair :'.nmln‘im:'-. et par sa
partie inférieure avec des boites métalliques B, B, qui sont plongées
dans un calorimeétre & ean €, muni d’un thermoméire ¢. Des agila-
teurs convenablement t“,‘-iIJ[IHI:h' établissent Tuniformité de tempeé-
rature dans le bain d’huile ou dans le calorimétre, aux diverses
phases de l‘r-\|n"|‘i1'ltl'u, |Jrn'.~'r]1|r' la lempérature du thermometre T
est devenue bien stationnaire, on ouvree le robinet r; la pression
de Pair comprimé fait alors passer le liquide dans les boites métal-
“f]llf'ﬁ. el Fobservation du calorimétre se fait comme dans les eas
précédents. — On a eu soin d’évaluer par une l.‘.\Il!:l‘i“fi"L’ |H‘f.’~fimi—
naire la quantité de chaleur ;|r1';||||:m‘!r‘ au calorimetre, |n'||i|uul
[unité de temps, la conductibilité du tuyau métallique qui fait-com-
mnniu|r|n~:' les denx |:;n1ir-_~ ile |';111|'|.'||~f‘i|,
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08. Méthode du refroidissement.

.!“.r'!lf."'i-lln'ir' de la méthode,
I,f‘ ln‘i“r-ilw 1|1" ];1 !1I1:lllillli‘ tll! l"']ll‘lIl.!liHht'III‘-.'lH. |:nl||' |n fllr'li'r'a
mination des ¢haleurs ‘-i?ir‘l"llilllfl“-é est di a Tobie .\].‘l\u.".

Soit ¢ exces de la fempérature d'un ~\~Hm' de corps sur la
lempérature ambiante 8:s01l M la somme d: 'S ]n-ri|~ des divers corps
du systéme, respectivement multipliés par leurs chaleurs spé ‘ceifiques;
enfin, soil d'_! la variation infiniment petite de la température du
systeme en un temps infiniment court daz; la perte de chaleur cor-
I'I‘.\|l[}ll(|?lllf!‘ a cetle variation de température esl évidemment I'\.i:ri—
Tee I]EH'

M di:

d'un autre edlé, celle perte de chaleur clf'[wml de Ia lempéralure
actuelle du systéme et de celle de Penceinte : elle peut done se repré-
senter par

J0,t) d.r,

Jdésignant une fonction dont 1l est muble de xln'-r'ilif-l' la forme, On
H| t]nlli'

Mdt—+[{8.t)de = o.

H(_lil tn aulre :~_\'!-1i"|'1|1' rll‘l ]?I somme !II"'- imiii.\ (|r‘:~ '.'Hl'}rh J|1i1||i|rtili~
par leurs chaleurs I‘!i}‘l'f'i[il’llll'h ail pour valeur M". Supposons los deuy
systemes renfermés dans des l'|}\"'i(li}|ll"\' opaques .-'rJ'r-m‘r'fJ,-mw- les rela-
lions de ces systemes avee I’ atmosphére ambiante et les corps voisins
ne seffectuant n|u<' par Tintermédiaire de ces enve Fu:mw on devea
admettre (que la fonction / des {:'Illln_' ratures (et 0. ‘1”' entre dans
l'r'\||r'r_‘_~;ﬁinn de la chaleur [wrthn_- en un temps infiniment court, ala
méme valear pour le second systéme que pour le premier. Done, en
;|H|:'|un[ dt le méme abaissement de lempérature infintmient pebit,
el da’ la durde correspondante, on a

Mt '_ﬁ f, ) da' = o.

Il résulte de ces deux relations que Fon a

dv  dx
M M
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cest-i-dive que, si denx systémes contenus dans des enveloppes iden-
liques ont méme lempérature et se refroidissent dans une méme
enceinte, les durdes de refroidissements doaux ."rf/r'ufmm.f ﬂ.ﬂh}'x sonl
|]l'i![lli|'|illllllr'“i'.'-i aux sommes quon obtient en multipliant les poids
des divers corps de chaque systéme par leurs chaleurs spéciliques
!‘i‘.\'[uw'll\'t's‘

Mais, si cetle proposition est vraie d’un premier refroidissement
infiniment pelit, commun aux deux systemes, elle I'est aussi d’un

deuxiéme. d'un (roisicme, ele. : elle est done vreaie de leur somme. En

dautres lermes, st Fon désigne par &, —x, et &', — &', les durdes
finies nécessaires pour que chacun des systemes se refroidisse de la
Ir‘n||n'l|';|mrv T A Ivnlpﬁl'nilrru- -1, on a
T— 2
M M

proportion  qui nexprime datlleurs que le résultat immédiat de

i'inli"{{r‘:llirm des deux membres de r'""lll;lfhill Ill'iit'f’wlvnh'.

99. Description de Tapparerl. — Dans un pelit vase d'argent A
(lig. 80), poli extérieurement, on introduit le corps qui doil dlre
soumis & Fexpérience : s'il sagit d'un corps
solide. on aura eu soin de le réduire en
poudre. Au milieu de ¢e vase est assujetti
le réservoir d’un thermometre T. On place
le systtme au centre d'un réeipient métal-
lique BB', enduit intérieurement de noir
de fumde; on fait le vide dans I'inlérieur de
ce récipient, par Iintermédiaire du tube &
robinet MR: on le plonge dans un bamn
d’eau & température connue ou dans la
glace fondante, et on observe le temps @
qui s'écoule entre les instants o1t le thermo-
métre indique deux lempératures choisies

arbitrairement ¢, et t,. — On répéle ensuite

Fir. 8o,

Pespérience , en substituant au corps de

Peau distillée : soit 2’ Ia durée nécessaire, dans ee second cas, au
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méme refroidissement. — Si 'on rveprésente par m la masse el par
e la chaleur .~e|n'w'i|'fu|m- du corps; par n' la masse de 'eau distillée:
par p, p', p” les masses du vase d’argent. du verre et du mercure
du thermométre, et par y, ¥, »" leurs chaleurs spécifiques, on a,

en vertu de la relation générale qui vient d’étre démontrée,

me =+ 2y + [y -r :f:_ aJ
m —+ iy -+ U.')' t If.}' q

La somme constanle des termes auxiliaives py + p'y" - p"y" peut
2 d’ailleurs étre préalablement déterminée, au moyen d'une expérience
faite avec un corps dont la chaleur spécifique est connue.

On fait usage d’un vase en argent poli, afin de diminuer autant
que possible la quantité de chaleur rayonnée en un temps donné, el
daugmenter ainsi la durée du refroidissement, qui est Fobjet diveet
£ de Pobservation. — Cest par la méme raison quon a soin de faire

le vide dans le récipient au milieu duquel ce vase est placé. —
[ estvrai que le refroidissement est accéléré par enduil de noir de
fumée qui couvre intérieur du r'a"ripin-n!, lmimlm- cette substance
ne I“"Hl;[']li[ sur [" vase [l‘i”'::"”i ducune III'}”'[i““ |I[_' 1“ l_'IIilFl']“' fl”"
celui-ci rayonne, Mais 'usage de cet enduit n'en est pas moins indis-
pensable : si I'intérieur du réeipient conservait sa surface métal-
Ii(lllf‘, il serail i[llllil.‘\'hilill' ||';tin|n'n"l'ir-|' les altérations de cette surlace

el de la ramener i un état constant dans les diverses l'\ili"]'ii‘llf'l'.ﬁ; cel

|
élat conslant ne sobtiendrail guére mieux par Tapplication d'un
vernis fluide; au contraire, en lenant pendant quelques minutes l
Porifice du |'i'-ri|1i{'nl au-dessus de la flamme d'une essence trés-riche
en carhone, de l'essence de térébenthine , par exemple, on esl assuré
de le recouvrir, & l'intérieur, d'une couche de noir de fumée sulli-
samment ﬁ]miw' pour substituer enticrement action de cette couche '
a Tactton dn métal du récipient. Il est seulement nécessaire, ainsi
que I'a montré M. Regnault, de dessécher le noir de fumée, ¢|11i esl
hygrométrique, en faisant le vide dans le récipient et y laissant ren-

frer !:Irlsif'urs fois de Tair sec, avant de commencer 'observation.

100, {fm’.ps (.w.',rqm'f,_\‘ la méthode du refroidissement vst ;;{n‘pf{wrhh'. —

Lia méthode de refroidissement est tout aussi rigoureuse, dans son
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principe, que la méthode des mélanges ou la méthode de la fusion
dela glace. — Dans J'.'|[|;1|ir;if|'uu. elle ne peut donner de bons résul-
tats que pour les Tiquides.

Un hiquide étant En|.-u'i"' dans le petit vase d’argent, les courants
moléeulaires r]ui s'établissent dans son intérieur. dos que le refroi-
dissement a commencé, garantissent suflisamment identité de tem-
|“'.;--,.||“-p de tous les |artilil.~: de la masse: au contrairve, cotte identité
ne peul avoir lieu fu|'~'n|u'un met dans le vase un solide réduit en
poudre, cest-a-dire un systeme de corps solides se touchant les
uns les autres par un petit nombre de points et ne se communi-
(quant i'rr‘l'iilj'liriIII‘IH!'JII la |'||.'|Jr-u|'|!uv d'une maniére (rés-imparfaite :
les formules établies plus haut cessent alors d'dtre applicables. — 11
convient done de renoncer & la méthode pour les solides. Pour les
liquides, elle convient spéeralement & I'étude des lois suivant les-
quelles la chaleur spéeifique varie avee la température ; on peul en effet
sen servir pour mesurer les chaleurs spéciliques moyennes dans un

grand nombre d'intervalles difiérents entre eux et Ir'n‘w—f;r'u étendus.

101, Influence de Ia température sur la chaleur spéei-
fique. — Dulong et Petit ont donné les nombres suivants pour les
chaleurs 51:!.":'ilii|u|_'.~i moyennes d'un certain nombre de solides. entre

1o ef 100 1|u:l_‘i'ﬁn. et entre zéro el Jo0 (].--;;rﬁs,

CHALELDRS SPECIFIQUES MOYENNES

de 0® ¥ 100 de 0% & Joo®,
“f.‘I'I'IJI‘t'. s L T i L 0.03:3 n.n-'.;._n
T T e e S n.mI]:'u 0.10%
AnHRbING . © . e e S 0L0b 0,095
.\I'::'vnl ................... 0,000 0.0b1
GRS i 0,009 0.101
Plaline e e ey 0,030 0,030
Hep e e e 0,110 0,192
\t'l'll' .................... 0.177 u.r”Ll

e tableau ilnlir[iw un aeccroissement sensible de la chaleur .»In'-q-i“
lique moyenne, el par suite de la chaleur spécifique élémentaire
entre les limites 100 degrés et 3oo degrés: malgré TI'inexactitude
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DE .

.,f
du coellicient (ui servall a I_)|1|ur1;;r el Petil pour caleuler les lv:1||n'-—
ratures du thermométre & air, la différence des deux nombres oblenus
pour chaque corps est lelle, quion ne peut conserver aucun doute

e B 5 % % :
sur la réalité de cet aceroissement, bien (quon en puisse rv;[;u‘drnr

5 [a valeur exacte comme élant encore incertaine (V.

. La :;'l"n:_:l‘:l[l[[" de celte loi est d'ailleurs eonfirmde par los nombres
. * -
! suivanls, dus pour la plupart @ M. Regnault :

o CHALEURS SPECITIOUES

." r|1-—'}‘71,“; PR Rl e

s i'!ln_-:!shn:'r’ e — gy T 'F ST g 0,174 ]

- A L R AR O S II.IHII’

de—rr w102, oL 0.0307~
- Plomb...... ) L : L
] { de 10 A+ 100". ;1. 0,001/
| |
- S b ; [ LIMITES DE TEMPERATI |'.h'|

F | FORMULES EMPIRIOUES .

i | | enlre lesquelles
DONNAXT LES QUANTITES TOTALES DE GUALEUR ARSORDEES DE 0% 4 1° | ant é1é

L4 ! z |

¥ PAR QUELOUES COLPS, { enfermées les expériences,

L e e e T T R S e e ) ==

d EAL, 1 ‘

J D=1(1+ 000000 4 0,00000030% . ..o invons | De o a an0®.

\LCOOL.
W |
Q = 0,5h7551 4+ 00011218 4 0,000000206%, . .. .. | De —ad”a+ 667
\ |
ESSEXCE DE TERERENTHINE,
i 0=o0h150814+ o,000010351° u.mmnnl:i:‘.“'.fj M. ... Deo"d1ho".
|
SULFURE DE CARBONE, |
() =0.93503 400000810868 . . .onviervrnin s | De Jo% a4+ ho®,
ETHEL.
| [ [ o |l
1 0= 0.5:185}“{—3— l'r,(}nuﬁ_f].‘]ﬁ?!ﬂ .................... De — aa®d 430"
1 CHLOROFORME, | |
Q=o0,2323ht+ H.lmr_.\u.—}n:' |1 B S e e L g Do — 30" i + 6o
;I . - —— — - —
« - ;
. U Qu'on supposc. par :m-mp]a-. (ue I]'|||uni'{ ot Polil aient comimis une erveur de

1o degrés, en déduisant Ta lempérature 300 degrds de Pindication d'un thermomelre

mereure, au moyen d'une table inexacte : il en résullera que Punilé de poids du fevaur

absorhié, en s'élovant de zéro 4 310 '[,-::;-.-1,-;_ o.199 2< doo unités de chaleur, el, par st
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102. Influence de Fétat physique sur la chaleur spéei-

figue. Le passage de T'état solide A Détat Iiiiiliiit- i pour con-

H.1.|u.-l1|e-w. dans un ;;mnei nombre de cas, un aceroissement lll‘l15£|tle'

de la chaleur spéeifique. Gest ce que montrent les exemples suivanls:

CHALEURS SPECIFIQUES,

(ilaee. enlr — 8ol e s T e B n,fﬂ'}'ﬂ
JSApL eI T B re - Bal e SmEeac R, 1,000
. 0 a o i
Brome solide. entre — TON M 1020 5 e B 008 k0
liquide, enlre — 3" el 410", ... .... 0,106
‘\|-|I'.‘|!l' |'|'- L.lallllr' *-‘;!Ifi“.. S T Ir.".TH
e e (aithy I e 0413
At 4 1: 9
Nitrate de potasse solide... ... ... ... ..., 0.200
o R i e s T | T g N AR | 0,999
Chlorare de caleinm evistallisé. . .. ......... o.345
—  {ondu dans son eau de eris-
CRISATONT: o s e e e el SRR

\u contraire, pour les métaux, laceroissement de la chalear spé-

clique résultant de la fusion est du méme ordre de grandeur que
Faceroissement résultant d'une dlévation de température.

Les corps solides qui présentent plusieurs variétés de structure
paraissent avoir, pour chacune de ces variélés, des chaleurs spéei-

liques différentes. 11 suffiva d'en citer quelques exemples :

CHALEURS SPECIFIOUES.
Noir animal

........................... 0,200
ST i et S e 0.1097 i 0,203
T 0T3 71 T A e ey L R o o146 & 0,148
Séléntum métallique.. .. ..., ... ... 0.076
e N I A e S e e e 0,103
Soufre eristallisé natarel.. . .. ... .. ... 0,177
- cris allisé par fusion. . ....... cee 0.84
]‘||u_--||hn!-|- TOUDe . i ST 0.10g
o ORIV, s e et 112 o
e la chaleur speeiligque moyenne du for, dans cel interyalle, doil élre estimie i
200 .
0,122 - 0,118,
s
el ee nombee sl encore (rds-notablement supévienr & 0,110, — La plupart des aulves

metanx donneraient liow 3 des remaragnes analoones.
| i ;
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103, Loi de Dulong et Petit relative a la ehaleur spéeifi-
que des corps simples, — _‘ili'i\‘h avoir mesuré la chaleur spéei-
Ii{_{“‘_. lihllll a8 _;;-|-;|||1I ||n|n]J|'r' 1|{' |’|a|'ln-i -;I.IJ||r1r‘.\ »tl!lflt'h o “l{HMII-\_
!Julml” ol l‘r‘iii_ onl =.'r-n|;m|||n? li”f'. Ilu]ll' Cces lll.\i'T'H t'ul']n.k. f‘" Iu.i‘un"m'!
de la chaleur _<‘M-'.r-‘,u'/;';‘lrgrr- par le Il.lma.n".\' .rn'r.-.lu.ﬂ.r‘,r-'hr' r'fH'l'I'.‘i‘JIHJHI"FUi” esl sens-
blement constant.

(Juphll]l'_‘-& :It"\'uhamwnu-nis sont nécessaires pour fixer avee pre-

ciston le sens de cette lo1 i1n|u=|'r:|i|rr-,

On sait que toutes les combinaisons qui se font en proportions
définies sont soumises a la loi des I_ﬂr'r}}r_nu'{'!}_lhr-\' H.‘HJ’FJ-}H.I'I.".\'. loi (que Dalton a
énoncée le |n‘:-|'ni[-|' et dont les nombreuses recherches .'!l]illltlilluv.a de
Berzélius ont définitivement établi Texactitude. Si Ton veul expri-
mer cette loi sous sa forme la |r1u.~' ;;l'-m"l'a:!w. on peut dire que la
l'i_nnpmiiiun de toutes les combinaisons chimiques se représente en
admettant que la In-n‘mrliuu Emruli'-i‘:ilv de "I"'”i”" élément n‘ilniah'.
entrant dans une combinaison donnée, esl r-\!n'inh"u par un mul[il;lu-
simple d’un poids constant. caractéristique de I'élément que {'on
considere. S1 lon l|r'~.-ig:‘lj!- par ) ) (e SR M |mii|.~' carae-
L['-l'isliilni.'r-'. tous les l'nllwml".\ binaires ont des formules telles que
\*, B'; tous les composés ternaires ont des formules felles que
Ae. Bb. (¢, el ainsi de suite, les coeflicients a. b, c.... élant des
nombres entiers simples ', — Les valeurs absolues el méme les va=
leurs relatives des |mid.~' \. B, C..... sont évidemmenl indéter-
mindes el peuvent étre prises arbitraircment: mais il est natuvel dv
les choisir de telle maniére (ue les composés r-himir‘m-im-n[ ana-
logues présentent des formules semblables. En ajoutant i celle

considération un peu vague de Panalogie la convention lus ou
4] (9]

absolu:

on rencontre dans la *chimie ovganique, et spécialement dans la chimie animale, de
ail diflicile d'appeler simples. En toute riguenr,

(1) La simplicilé d'un systéme de nomhves enliers est un cavactere qui n'a rien d

nombrenx exemples de formules qu'il ser
on devrait se borner & dire que les nombres a.b. e.... sonl des nombres entiers; mals
on congoit que U'expérience n'aurait jamais fail reconnaitre celte loi, si, dans un grand
nombre de cas, les nombres entiers donl il sTagil n’étaient pas des nombres simples. G'es!
ce qui arrive, par exemple, pour les combinaisons de la chimie minérale, les ia['muit': ps
qu'on ait étudiées : dans les formules qui représentenl ces combinaisons, on n'est que

(rés-rarement obligé Jattribuer aux nombras a, b, e,... des valeurs supérieures 8 7.
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moins explicite d’attribuer la formule MO au protoxyde d'un métal,
toutes les fois que ce protoxyde est la plus puissante des bases que
le métal peut former, les chimistes ont obtenu le systeme des nombres
j“‘fffm’“"*'m“”’f'“" généralement adoptés aujourd’hui et désignés par la
itnniifimiim': médiocrement exacte d’équvalents V. On trouvera ces
nombres, rapportés & 1'équivalent de hydrogéne pris pour unité,
dans les traités de chimie publiés depuis une vingtaine d’anndes.

Si pour les corps h‘irlli}it's, solides ou Iit]lli(fr'ﬁ, on eflectue le |n'm|uil
de chacun de ces nombres par la chaleur spéeifique du corps auquel
il correspond,, on trouve, dans le plus grand nombre des cas, un pro-
duit peu différent de 3,25 @), cependant le nombre des exceptions
i celte régle est assez grand pour rendre nécessaire de modifier
comme 1l suit 'énoncé de Uu[ung;‘ et Petit: Le produit de ['nﬂiui\'n-
lent d'un corps simiulr- par sa chaleur spéeifique est un nombre sen-
siblement dgal & 3,25, ou & un multiple ou & un sous-multiple simple

de ce nombre.

En méme temps que Dalton découvrait la loi des proportions
multiples, Gay-Lussac démontrait, Iu'im'limlr-mi_’nt par Fanalyse de
Feau el des composés de l'azote, que les gaz se combinent loujours
en rapports simples de volumes. — Il en résultait immédiatement
que les nombres proportionnels des corps simples gazeux étaient les
uns avee les autres dans le méme rapport que les densités de ces gaz
ou que des multiples simples de ces densités.

D'un autre coté, Pidentité des lois de compressibilité et de dila-
fation des divers gaz semblait aux physiciens de cette époque ne
pouvoir .\"l'\plir[m_lr tlu’l-n admettant (ue, dans tous ces corps, A une

§ L ; ;
méme température et sous une méme pression, la distance des atomes
est la méme, et qu'en conséquence des volumes égaux des divers gaz

W Deux (uantilés pondérales de divers corps simples peuvent élre dites dquivalentes
dans certaines réactions détermindes. par exemple lorsqu’on métal précipite le métal d'une
solulion saline, en prenant sa place; mais expérience n'antorise pas l'extension de celle
relation d'équivalence 4 tons les eas possibles. Iy a d’ailleurs des corps qu'il est impossible
e comparer I'un & Pautre de celte manidre, méme indirectement: et il est permis, &
la riguenr el en n'ayanl égard qu'anx circonstances les plus ordinaires, de dive que 1 d’hy.
dropéne est Péquivalent de 39,2 de polassium, ou de 32,5 de zine, cetie locution perd

loute signification lorsquion dit que 1 d’hydrogéne est I'équivalent de 8 d'oxygéne.
* Onteouve, en général, des produits qui varient de 3,06 & 3,44.

Venoer, 1. — Cours do phys. L. s
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contiennenl le méme nombre d’atomes. — Les rapports des den-
sités des gaz exprimaient, dans cetle hypothese, les rapporls des
1mi(|:~' de leurs atomes, et il étail évidemment naturel de choisir,
pour nombres caractéristiques des corps simples gazeuw, des nombres
E'II‘U'J()I'“{!IHII‘;H A leurs densités. Les pr}.‘}fs atomiques de Uhydrogene,
de Toxygeéne, de T'azote et du chlore, qui sont gazeux & la tempéra-
ture ordinaire. se lrouvalent ainsi fixés. Quant aux antres corps
.ainq;l'v.w‘ on pouvail déterminer de méme les poids atomiques de
ceux :iui sont solides ou Hnlltit]vs 4 la lempérature ordinaire, mais
quf sont volatils, en prenant leurs densités & P'état de vapeur & une
tempéralure assez élevée pour que la valeur de la densité de chacun
d’eux it devenue in(I-"|u'||de11|1w de la température (84). Enfin, les
puidﬁ iIIl_H]]il'lIl.‘:\' des corps absolument hixes ne |m:[\::i1't1.l étre déter-
minds que par voie d’analogie: mais les lois de Tisomorphisme,
découvertes en 181¢ par Mitscherlich, vinrent donner a celte con-
sidération de I'analogie une signification préeise, (qu'on aurail vaine-
ment demandée & la comparaison des phénoménes chimiques.

Ainsi s'établit peu a peu une liste de poids atomiques, sur laguelle
tous les chimistes étaient & peu prés daccord il y a quarante ans,
!

el dont nous |'v|n'mli|i.~'n|1s ici les termes |)|'ir|ritmli\

POIDS ATOMIQUES,

HE e T L A A A S ; 1
RIS Sl W T IR R A ] 16
SR e e o A SO S e 39

) Les chimistes ont presque tons, & un cerlain moment, abandonné les poids atomigues
pour les dyuivalents, qui figurent encore aujourd'hui dans la plupart des traités élémen-
taires. Get abandon avait été délerminé par les difficultés oti les condunisail une ;l,;l}lic;lliu;i
imparfaite des régles qu’on vient de donner. Ainsi la densité de Ja vapenr du soufre, déler-
minée par M. Dumas, semblait exiger le poids alomique g6, et donnait, pour fous les
composés sullurds, des formules entitrement contraires & l'analogie évidente de ces
composés avec les composés oxvgénds, Presque loules les diflicultés de ce genve ont disparu,
4 mesure qu'on s'est appliqué & déterminer les densilés des vapeurs dans des condilions
ol ces vapeurs eussent réellement les propriélés des gaz. — Le phosphore , Parsenic, le
cadmium el le mercure conlinuent aujourd’hui & faive exeeplion. Ainsi la valeur 31,
qu'on est conduit @ donner au poids alomique du phosphore par Panalogie du phosphore
et de l'azole, salisfuit & la loi de Dulong et Pelil; mais cetle valenr ne daccorde pas avee
la densité de vapeur mesurée pécemment par MM. H. Sainte-Glaire Deville et Troost.
Pour ces qualve corps, le produit du poids atomique par la chaleur spécifique est le doulle
ou la moitié dela valenr commune qu'il présente pour les autres corps simples.
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POIDS ATOMIQUES,

8 T O TR PRI o sy S, AT g R o5.5
s i e miate, i e R LG 78,3
P s s e L T e RO 1971
\H! ................................. 1 h.(l
o R R S s e g 75,0
G S R T b e N o Ay 120,0
Kl os ot e s s e s e b e 39,2
TG re b e S A R e e e 23,0
P e e s e s The s e e e b BT S0 137,0
B R i e P PR e S e e s L ho,o
My St e ST R A s s AT alio
R LA 27,4
BB o ot e e e e e e e h6,0
VL e sii s Tavaitens st e L s Al a2 59,2
N i et A oy s 59,0
R e fea e L o e T 65.0
B RS et A e S R e 117,60
T D e S e 63,4
i o, T 204,92
e e LS i 200,0
e R e e e O 108,0
P, T T A0 SRR S S I e 197,2
1A ROCC v i N o e IS TR e e 190.4
B o e SR A A M e 12,8

C'est & cetle liste de poids atomiques que se rapporte la loi de
Dulong et Petit. Le produit de chacun de ces nombres par la chaleur
spécifique du corps auquel il se rapporte est réellement & peu prés
constant, ou, plus exactement, il est toujours (’nmin‘is entre 6 et 7.

S1 Fon adopte les hypothéses des fondateurs de la théorie ato-
minlue, on peut dire que la chaleur .s'prfqﬁgm: des alomes de tous les
corps simples est la méme.

On peut donner de la méme loi une expression plus strictement
conforme 4 i.l.’.\IJL:I'iL'Il('(‘, en nppi'l;m[ dquivalents thermiques des corps
simples les poids de ces corps qui absorbent des quantités égales de
chaleuy pour une égale élévation de température. On est alors con-
duit & énoncé suivant : Les dquavalents thermiques des corps simples sont
éitre euw dans les mémes '."(.'Ppm'.'s que lewurs densités ¢ Uétat de vapeur,

11.
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ou que les J'””""'"l"‘ de ces corps r!,u.-i peuvent se substituer les uns aux aulres
E"IE'I‘HS f-zf'.\‘ {'l’””f}”-\‘fr.\‘ l'!lrl" I'H{:”n'i‘./l:H'Hf(,' Ir'."u'.N]rﬂ{!::H{’.

Trois corps .~i1|1|:|v.~. le carbone, le bore et le silicium, l’*i_‘|1u|1pf'n[
r.mnph':!mlln'm alaloi de |)|1in|1“' et Petit. Mais 1ls 1"t_‘]|;||1|u-1||' ausst i
toutes les régles par ]i':\'[{m'”us on peut fixer les valeurs des poids ato-
miques. — En outre, chacun de ces corps se présente sous ces trois
états, pll}sitluvnwnt st différents, 1_|l|’un caractérise par les expressions
d’état rrmm'j:fu', btal graplutoide {:i'l'irililll\ opaques, :|‘;t.-;w:‘l analogue au
;;‘l';lplli{{-) et état adamantin [:l'l'jﬁ[ilil\ |im|lit|l=.~' el lortement réfrin-
gents, comme le diamant ). Chacun d’eux posséde, sous ces (rois éats,
des chaleurs slu"r:iiixllu's différentes, et il 11.) :'I_i Ll.s:|11'ir|' aucune raison
de In'n"l]"l‘vl‘ I'une de ces chaleurs .-'|n§r‘i|i|||w:~ a Taulre pour l":}|||_1[i—
cation de la loi de Dulong et Petit.

[0/, Leide Neumann sur la ehaleur spécifique des eorps

coOmposés,

M. Neumann a généralisé la lo1 de Dulong et Petil
en démontrant par des expériences précises, exéculées sur un assez
grand nombre de minéraux naturels, que pour les corps composés de
constitution. chimique analogue, le produit de la chalewr spécifique par le
}Jr)e}fs umntfﬁ;u(ﬁ est un nombre constant. La valeur constante de ce
produit varie d’ailleurs d'une catégorie de composés & Fautre. —
M. Regnault s'est attaché a confirmer cetfe loi par les expériences les
plus variées, en sorte quon, peut aujourd’hui la regarder comme
tout ausst certaine que la loi de llnlrm;;' el Petit.

Sur plusieurs points d'ailleurs, ces deux lois se prétent réeipro-
quement un appui remarquable. — Ainsi, la loi de Dulong et Petil
e.\ign ilu’ml attribue au lmlussium et au sodium les lmitis .'ITUIlliiEll"-“
39,2 et 23, qui conduisent & représenter les compositions de la

potasse et de la soude par les formules

k20, Na2 0.

I suit de 1d qu'en désignant par A le symbole d’'un zn:ii.ii'i!nh}'tlru.

les sels anhydres de potasse el de soude ont pour formules
K20, A, Na20, A:

ces sels se placent ainsi dans la méme catégorie (ue les sels anhydres

SCD LYONL

e ——————
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doxyde d’argent el d'oxydule de cuivre, n|ni ont pour formules

\{:" U‘ \ = {_:H"J {)., \ 5

el dans une autre calégorie que les sels de chaux et de baryte. qui
ont Iu_lllr' |~rII'JI;|IrIl‘.‘-i

Ca0,A. BaO, A.

Effectivement le [:l'ruluif de la chaleur H])ﬁr'fl'ri_luu par le Emifls ato-
mique esl le méme pour les nitrates de polasse, de soude et d’ar-
gent, tandis quil a des valeurs fort différentes pour les nitrates de

potasse et de baryte.

La

chaleur spéeifique d’un corps étant variable avec la température, et

105. Remarques sur les deunx lois préeécdentes.

laloi de cette variation n’élant pas la méme pour tous les corps, les lois
|:r-n'-m'lt|vmv.~: ne peuvent &tre rigoureusement vraies  toutes les lem-
pératures, ni peut-étre a aucune température. Mais il est trés-digne
de remarque 1|ir'f‘|||‘.~ se vérifient d’autant I}|||.~' exactement que l'on
considére les corps & des températures plus basses. Cest ce qui ré-
sulte des expériences de M. Regnault sur le potassium, le sodium,
le brome et le mercure. — Ainsi, on peut présumer que le produil
de la chalgur spécifique par le poids atomique approche d’autant
plus d’étre rigoureusement constant que la température est plus
basse. On sait que les autres lois simples, relatives i I'action de la
chaleur sur les corps, |={11‘;|i5.~u*n[ au contraire se vérifier dautanl
mieuy que la température esl !!Ill.‘-i éleviée,

Sil'on rapproche la loi de Dulong et Petit de la lot de Neumann,
on voit qu’on peut ramener la premicére a la seconde, en considérant
les corps simples de Ia chimie actuelle comme des corps composés de
constitution analogue. Done les corps jusquici imln’»s-mu_pusﬁs, que
lon est convenu d’appeler corps simples, forment, au moins trés-
probablement, une catégorie spéeiale; ils mériteront toujours d’étre
considérés A part, quels que soient les progrés ultérieurs de la
seience. [ sera évidemment toujours impossible de savoir si l'analyse
chimique a atteint les derniers éléments des corps: mais on peul
affirmer que les résultats actuels de cette analyse différent entiére-
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ment des résultats obtenus il y a un si¢ele, alors qu'on avait autant
de raisons pour placer la chaux ou la silice au nombre des éléments
que pour y placer le fer et le cuivre. Les corps considérés aujourd hui
comime h‘imi}ir's sont |:r-|||~f'f'|l'r~ des corps :'umims:'-.-v. mais sl yena
un seul 1|i|i soil réellement .\'im_|1|iu tous les aulres, o au moins lous
ceux qui sont bien connus, sont également simples; si 'on parvient
un jour & en décomposer un seul, on ne tardera probablement pas

a décomposer tous les autres.

CHALEURS SI'}-EIIII"l(_]i ES DES GAZ.

106. Considérations générales. — On a pu, en traitant des
chaleurs 5|n-."t‘.iﬁ1|l1(‘?~ des solides et des Ii«inirlvs, considérer la variation
de température et la variation de volume comme nécessairement
corrélatives, parce rll_l’v”nn le sont toujours en effet dans les con-
ditions ordinaires des expériences. Il doit en étre autrement lorsquon

aborde I'étude calorimétrique des gaz, puisque rien n’est alors plus
facile que de séparer les deux effets, et il devient nécessaire de
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pousser plus loin I'analyse des phénomenes. — Les considérations
quon va présenter & ce sujet sappliquent dailleurs, sans y changer
an seul mot, aux corps solides ou liquides aussi bien qu'aux gaz.

Un grand nombre {1"4‘\111"1‘i0[1m-5 permettent de démontrer trés-
simplement que la compression des gaz dégage de la chaleur, que
la dilatation des gaz absorbe de la chaleur. — Lm'sqm', dans le
briquet dair (fig. 81), on enfonce brusquement le piston, on obtient
ane élévation de température suflisante pour enflammer Pamadou
(quon a fixé i sa partie inférieure. — Un thermométre de Bréguet T
(fig. 82 ) étant Inhu'e? sous une cloche & robinet A i!lli .anpliqlu*
]wrmr"li||u"|1|='|1[ sur une platine rodée, on visse & la partie supé-
pieure de cette cloche un ballon & robinet B: si air a été |n'i"n|;|—
blement raréfié dans le ballon B, on constate, au moment on I'on
ouvre les robinets pour établir la communication entre le hallon et
la cloche, que la raréfaction produite dans la cloche donne lien &
un abaissement de température. Si au contraire on a préalablement
raréfié air en A, et qu'on ait laissé en B de Fair & la pression atmos-
phérique, la compression (ui se produit en A au moment ot 'on
ouvre les robinets donne une élévation de tempéralure accusée par

le thermomeétre.

107. Chaleur spécifique sous volume eonstant, chaleur
latente de dilatation, et chaleur spécifique sous pression

constante, 11 vésulte des n\|n§ri¢?1|cns ‘{lli Ilrl_".:_-t“.i_lt-nl et d'autres

expériences analogues qu'il est nécessaire, dans I'étude des chaleurs
spéeifiques des gaz, de considérer, en méme temps que les change-
ments de température, les effets calorifiques des changements de vo-
lume. — De 14 la néeessité de deux ordres divers de mesures calo-

|'i1‘m'~i:'i|1m-.~a.

Soit d’abord un gaz qui change de lempérature sans changer de
volume, — Soit ¢ la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer
detde+ 0 1a température de T'unité de poids de ce gaz. La limite

el [ {; N r
vers laquelle tend le rapport é i mesure que 0 tend vers zéro, esf

e quon nomme la chaleur s;ue’m’/frfnw sous volume constant. Si on la

désigne par ¢, on devra représenter par edt 1a (iu;miill_" de chaleur
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absorbée ou dégagée par un aceroissement de tempéralure infini-
ment petit (positil ou négatif), non accompagné de variation de yo-
lume. D'ailleurs, cette quantité doit « priort éire considérée comme
dépendant de la température et de la pression, suivant des lois (ue
Pexpérience seule peut faire connaitre.

Soit maintenant un gaz qui change de volume sans changer e
température. Cette double condition ne peut étre satisfaite que sil'on
communique ou si 'on soustrait sans cesse de la chaleur au gaz, Ame-
sure que le changement de volume a lieu. — Soit k la quantité de
chaleur quil faut !'HIIIIHIII]iilIII‘I' a lunité de 1mid.~' de gaz pour main-
lenir constante sa lempérature, tandis que son volume passe de

Sy I; ik
a v - w. La limite vers laquelle tend le rapport - est ce qu'on nomme

la chalewr latente de dilatation. Si on la t{(ﬁsi:_;‘m- par [, on deyra repré-
senter par Ld» rillr.‘-ifll'])liiifl ou le dégagement de chaleur COrrespon-
dant & une variation de volume infiniment petite (positive ou néga-
tive ), non accompagnée de variation de température. La connaissance
de cette grandeur a évidemment le méme degré d'importance que la
connaissance de la chaleur _\[]I'"i'i“fllif‘ d volume constant. On doil
aussi a priort la considérer comme dépendant de la température el
de la pression, suivant des lois que Pexpérience seule peut déter-
miner.

Hr|||pn.-4r,\um|m- Fon ail les valeurs de la chaleur spécifique sous vo-
lume constant et de la chaleur latente de dilatation. pour toutes les
valeurs possibles de la température et de la pression, ou, ce qui re-
vienl au méme ., pour toutes les valeurs possibles de la température f
et du volume » de 'unité de poids V. On en pourra conclure la (quan-
tité de chaleur absorbée on dégagée par un changement quelconque
dans I'état du gaz. — Soient-en eflet ¢ et » la I.I'III'Il:I'.'Ii[il‘l_!I.I'Ii[iillr: el le
volume initial d'un poids de gaz égal & I'unité : si cette masse de gaz
éprouve simultanément des aceroissements infiniment petits de vo-

lume el de température, égaux respeclivement a dp et dt, la chaleur

Le volume de "anité de poids élant détermingé par la température el par la pression,

on penl regarder la pression comme déterninde par la température el par le volume de
I'unité de poids. el choisir ce volume pour P'une des variables inddpendantes.
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absorbée correspondante devra étre représentée par

Lo ¢ dt.

en négligeant les infiniment petits du second ordre; car ldy élant
la chaleur absorbée par une variation de volume do lorsque la tem-
pérature reste constante, il est évident que la chaleur absorbée par
la méme variation de volume, accompagnée d'une varialion infini-
ment |}r'lilu de la température, ne peut différer de [ dv que d’une
r{mmlih? infiniment |u~.lil1‘ par rapport i celle f‘.\l!]'f'H.‘-‘»En]l elle-méme;
le méme raisonnement s'applique 4 edt. La chaleur absorbée par un
premier changement infiniment petit du gaz élant ainsi exprimée,
on exprimera d’une fagon analogue la chaleur absorhée par un
deuxieme changement infiniment petit, par un troisitme, efe.; et,
pour avoir la chaleur absorbée par un changement fini quelconque,
il suffira de faire la somme de toutes ces expressions.

[l importe de remarquer que cetle sommation ne revien pas, en
général, & Tintégration d’une différentielle & deux variables indé-
pendanles. Les quantités et ¢ sont des fonctions de » et de ¢, mais

rien n autorise a priore a penser qu elles satisfassent i la relation

dl de
dt dv’

el Pexpérience a méme prouvé le contraire. Mais si la transformation
que subit le gaz est complétement définie, on peut, dans chaque
phase de cette transformation, ;sti;_}nm‘ les valeurs simultanées du
volume et de la lempérature; en dautres termes, pour toute valeur
de t par exemple. la valeur de » est déterminée. On peut done
exprimer » en fonction de ¢, dv en fonetion de dt, et ramener le pro-
bleme & I'intégration d'une différentielle & une seule variable, qui
est toujours censée possible. — On voit par la que la (quantité de
chalear absorbée dans le passage d'un état initial & un état final
doit étre l‘{‘gul‘rlr'-u__ en ;{ﬁlu"l';ﬂ, comme ne {}|:|n-nr|unl pas seulement
de ces deux états, mais de la série des étals intermédiaires.

Les deux grandeurs dont la détermination compléte doit étre
Fobjet des études calorimétriques relatives aux gaz ne sont pas éga-

lement aceessibles 3 l"mpﬁrivur-v. La chaleur latente de dilatation

[

ST e T S B e A - s ol e

e

4

S

—~—Tin



1

"

170 DE LA CHALEUR.

est direclement Hp|n|‘n'~.ci;|]‘11=n (quoique avee de grandes difficultés; car
on congoil que les expériences qui servent & constater les variations
de température des gaz résultant de leurs variations de volume puis-
sent étre exéculées avec la précision néeessaire pour fournir des me-
sures exacles; mais la chaleur spéeifique & volume constant lirimmu:
A toute mesure directe, I'effel i'ﬂint‘ilm"[r‘iqm' des f‘!]\i"]l}lllll‘ﬁ solides
ou il faudrait enfermer les gaz étant incomparablement plus grand
(que celur des gaz eux-mémes. — De 14, la néeessité de considérer
une troisitme espéce de grandeur, directement mesurable par ex-
|:|"i‘ivnt::-. et lide aux deux grandeurs |1l'i"c":_"til’uli".~; par une relation

facile & établir.

Soil Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever de ¢ & t4-4
la température de I'unité de poids dun gaz qui se dilate & mesure
quiil s’échaufle, de maniére & conserver une pression invariable; la
Fir QO . (e
limite vers laquelle tend le rapport 7  mesure que ) diminue se

nomme la chaleur .\‘}u"r‘f/fqm.' sous }mws[:m constante™, On pourra me-
surer la quantité () sans rencontrer la difficulté expérimentale qui
s'oppose a toute évaluation directe de la chaleur spécifique & volume
constant : au lieu de renfermer un poids de gaz limité dans une en-
veloppe solide, on fera passer un courant gazeux confinu a fravers
un fube métallique entouré d’ean froide, et on pourra prolonger ce
couranl assez |ul1§;'lv|1||n.~c pour déterminer telle élévation de lrf.lnllﬁ—
rature qu'on voudra dans I'eau ambiante. La valeur de Q donnera
immédiatement la chaleur spéeifique moyenne dans un intervalle
déterminé, et un systéme convenable de mesures relalives a des
intervalles différents de températures permetira d’obtenir par le
caleul, comme dans le cas des corps solides ou liquides, la chaleur
spéeifique élémentaire. — Appelons G celte chaleur spéeifique sous
»

U La chaleur spécifique qu'on mesure dans le cas des solides et des liquides esl =
demmenl la chaleur spécifique sous pression constante, — La chaleur ﬁ!u"uitif[nr‘. sous volume
constant n'est pas directemenl mesurable pour ces denx classes de corps, @ cause de I'é-
norme résistance qu'il faudrail lenr appliquer pour empécher leur dilatation. La chaleur
latente de dilatation pourrail se mesurer au contraire par I'observation des effets thermo-
métriques qui accompagnent une compression 6u une dilatation subite; mais ce genre d'é-
fudes a éié 4 peine abordé jusqu'ici,
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yression constante. 11 résulte de la définition précédente que I'ab-
sorplion de chaleur correspondante & une variation infiniment pelite
de température, accompagnée d'une variation de volume telle que

la |1r:assir:r| demeure constante, sera r_-\]n‘ilm'm par
(.

Mais celle ;|hm_n'll[i1_r1| pourra évidemment anssi .‘-«"l’\]ll‘illlf_‘!‘ par la

formule générale

[y —+-edt,

pourvu quon donne & dp une valeur telle que, les variations du vo-
lume et de la température ayant lien simultanément, il n’en résulte
aucune variation de |:[‘11‘.~'.~aim|. Or, en ;1}>[n_'|;ml a le coefficient de

dilatation du gaz & pression constante, on doit avoir

v =l t- o | F i

v 1+l
i l)?!l'h‘llllf‘
adl
.f}r.r' 14 =
1+ot

Donc, en substituant & dv cette valeur, et supprimant le factenr
commun dt, on a

R R A

1ol
relation qui peut s'éerire
Citwipubly dush
\ ¢ 1+ al /

108. Mesure des ehaleurs spéeifiques des gaz sous pres-
sion eomgtante. — Les diverses méthodes qui ont été indiquées
pour déterminer les chaleurs ‘w‘lif:E'i“il!lr“i des corps solides ou liquides
peuvent évidemment étre (I|J|llltill{('~ 4 la détermination des chalears
spéetfiques des gaz sous pression constante, saul & introduire dans
les procédés expérimentaux quelques modifications faciles & imagi-
ner. On peut également employer une méthode inverse de celle du
refroidissement, et consistant & observer la durde nécessaire pour
t|u'rm couranl gazeux, passant avee une vitesse constante, abaisse
d'une quantité donnée la température d'un corps solide ou liquide

e J

e ooils
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déterminé. — On se bornera a exposer icl la méthode des ITII_r'.I[[ng(IH.
qui est seule propre & donner de hons résultats.

Concevons un calorimeétre a eau, contenant un serpentin ou une
série de bolles |m’-r;|[|in|l|w.~: i]l}!ll'h‘. el construit de telle facon qu'n
gaz qui pénétre par une extrémité de Pappareil, avee une température
trés-supérieure i celle du calorimétre, sorte par Pautre extrémilé aver
la [:-m|n'-|':|h||'|- du calorimétre:; admetlons en outre que I'écoulement
du gaz résulte d'un excés de pression extrémement { faible, de telle
sorte qu'on puisse faire abstraction de la frés-légere variation de
pression ;lm a lieu pendant 'expérience. — Soient T la température
initiale du gaz, ¢, celle du calorimétre: ¢, la température, trés-peu
supérieure 4 t,, que possede le calorimétre aprés avoir ¢1é traverss
par un poids peu considérable m, de gaz: R, la quantité de chaleur
qu'enlévent au calorimetre pendant ce temps le rayonnement de sa
surface et le contact de T'air. K, la quantité de chaleur que lui apporte
la conduetibilité des tubes ot cireule le gaz échauflé avant darriver
au calorimeétre; enfin, solent C la chaleur spécifique moyenne du
gaz, et M la valeur du calorimétre réduite en eau; on aura

mlif('l' f_..:’r’. ) =M, —t)+ R —K,.

Les températures t, et ¢, différant peu 'une de Pautre, el la durée
de i,i.'.\'|lf;l'i(‘fl{‘.(.‘- étant peu considérable, 1l n'y a pas d’erreur sensible
a admeltre que le gaz a perdu prf-;-ise'-m:-ni autant de chaleur que

sl était refroidi tout entier de T & =21, tandis qu'en réahité les
b 1

premieres ]mrlimm du gaz ont éprouvé un refroidissement plus fort,

et les derniéres un refroidissement plus faible. L’expérience con-
tinuant et les observations de la température du calorimeétre étant
faites & de courts intervalles. on aura une série d'équations analogues
a la précédente. En les ajoutant les unes aux autres, on obtiendra
une équation définitive d’ott 'on pourra déduire la valeur de G : dans
Fexpression de cette valeur entreront, d'une part la variation de
température du calorimétre, qu'on aura pu rendre aussi grande quil

est néeessaire pour obtenir une mesure ]n‘l‘risn. d’autre part un cer-

tain nombre de termes correctifs.
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Tel est le ||I'int'i||{' de la méthode (ue Delaroche el Bérard ont
suivie les im_-mivrn. dans leurs Recherches sur les chaleurs spéeifiques
des :ff'//}frr_wf,\' paz, 1|IIi furent couronnées en 1813 par la premiére
classe de IInstitut. Ce travail, qui a fait faire un progrés considé-
pable & Tart II.i'\lllr'l‘illlr‘llll'l‘. na donné cependant que des résultats
d'une médiocre exactitude, & cause d'un aceident 1’1’_1‘1’”[ ne pouvail
|n'rF\'uit' a celle époque. Les gaz soumis i I'expérience étaient enfermds
dans des vessies, cesl-a-dire dans des membranes poreuses envi-
ronnées d’air : on sait aujourd’hui que lorsqu’une membrane poreuse
sépare deux gaz de nature différente, 1l SIUIIE"I'[} assez 1’:!|lir_fvml'|'|{ un
mélange des deux gaz suvant des |Jl'0|m|‘lin|1,~; déterminées, — Aussi
n'insistera-t-on pas icl sur les détails des l'\|n?1‘im|<'r*5 de Delaroche
of Bérard : on se contentera d'en avoir signalé Fimportance histo-

t'i|]|u'.

109. Expériences de M. Regnault'V. — Lappareil employé par
M. Hr:i.;-lmnh [:fi;;. 83) se compose de (uatre Iml'lir"s |n‘inr'i|u|ies: le
réservoir V lllli fournit le gaz, le régulateur du courant gazeux R,
le bain d'huile E dans lequel le gaz acquiert une assez haute tempé-
ralure, et le calorimétre C.

Le récipient V est rempli d’avance de gaz see, fortement com-
primé; un courant extérieur d’eau froide maintient la température
constante; un manometre, qui n'est pas représenté sur la figure
el-contre, mesure la pression du gaz.

Le bain d'huile E. dont la température est maintenue constante
i Taide d'un agitateur, est traversé par un HI"I'IH‘II“II dont le gaz par-
court toute la longueur.

Le calorimétre C contient une série de boites métalliques plates
superposées, ou le gaz circule entre les spires d'une cloison métal-
ﬁt|lu- dont la section est représenlée par la figure auxiliaire A:
aprés fous ces civcuits, le gaz s'échappe dans Tatmosphére par le
lube terminal D).

Quant au régulateur R, dont la section est représentée a une
échells plus grande par une figure auxiliaire, il se compose essen-
tiellement d’un cylindre métallique qu'on enfonce plus ou moins,

Wémoires de U Acadénie des seiences, 1. XXVI, p. 3 el suiv.

e, —
S S

e ————— T
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en faisant mouvoir la téte de la vis b, dans un tube dont le diamétre
excéde le sien d'une t!‘l\_'.‘-i—{}i_‘[i“‘ ||||.'|nli1i.".: le gaz, devant traverser I'in-

tervalle étroit 1|1|E est laissé entre ces deux pieces, éprouve une dimi-

nution de pression t!ui dépend de la résistance de I'obstacle opposé
& son mouvement: on peut done, en soulevant ou abaissant le
cylindre, maintenir absolument constante la pression que le gaz
conserve en sortant du régulateur, pression que I'on apprécie sur
le manométre & huile M. La constance de la pression entraine Ja
constance de la vitesse d’écoulement, et dispense de mesurer succes-
sivement les poids m ,my, ..., ces poids étant proportionnels aus
durées des expériences partielles. Le poids total du gaz qui a passé
du réservoir V dans le serpentin et dans le calorimetre peut gévaluer

SCD LYON
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indivectement de la maniére sutvante. Par des :-\||s'-.|'i["ur[‘.~4 préhmi-
naires, on détermine a la fois le changement de [)J'ussinn lilli a
lieu dans le véservoir V |rJ1'.~|1;1|*|'m le fail t'.liilHI']Hili('ll“l' avec un vaste
ballon vide, et le }mfds rl{‘;;‘;az r]ui passe dans ce ballon: on obtient
ainsi les éléments d’une formule empirique qui permet de calculer
la variation de pression correspondante & Pévacuation dun poids
donné de gaz, et vice versd. — Il suflit alors, dans chaque expé-
rience calorimétrique, d’observer I'indication initiale et l'indication
finale du manometre qui communique avec le réservoir V.

Les termes Ry, Ry, . ., qui représentent les effets successifs du re-
froidissement , se caleulent comme il a 616 dit ||1‘:'-r15='lmumr‘uL (l]' | iib').

Enfin les termes K;, K,. ... se caleulent & l'aide des données
dune r'.'z';zr-'n'm:-w a blanc, c'est-d-dire d'une t.'\|n’-rimu'e préliminaire
ot Fon chauffe le bain d’huile sans [aire passer de courant de gaz.
La variation de température du calorimétre est due alors & Pexeés
de la chaleur amendée par conductibihté sur la chaleur |u-|'{h||' par

refroidissement. el I'on peul derire
1 [ (s e (6

" el ¢ élant deux tempéralures du ecalorimétre, observées & cing
minutes d'intervalle, par r‘\'n-mi:iu. On en conclut la r;mmlili'z de cha-
leur K" que la conductibilité améne au calorimétre en cing minutes.
Pour évaluer ensuite les quantités K,, Ks...., on admet que la
chaleur amenéde par conductibilité varie IJI'iIi}nl'[i!)llll(.‘“{"llll"[ll a la
durée de l'w\ln'*rirtlw et a l'excés moyen de la température du bain
dhuile sur la température du calorimétre, conformément 4 des lois

qui seront démontrées dans une autre p-‘ll'iw du cours.

On obtient, par ces diverses opérations, la chaleur spécifique d'un
gaz sous une pression constante, qui est d’environ une atmosphere,
— Une modification {rés-simple permet d’opérer sous une pression
plus élevée, On transporte le régulateur R a Pextrémité du tube D,
par lequel le gaz s’échappe du calorimétre dans Iatmosphere, et on
établit ainst telle différence quon veut entre la pression (ui s'exerce

dans intérieur de llilllll:il'l'.'ii et la pression de I'u[mta:ﬁpilf’rn_ La pres-

sion intérieure varie i mesure que le gaz s'écoule . en sorle que la
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vitesse d’écoulement n'est pas absolument constante; mais. en aug-
mentant dans une grande proportion la capacité du réservoir V,
M. Regnault a pu restreindre 'élendue de ces varialions assez pour
navolr Ilﬂ"\ a 5ell lH_'!'HJ}l'i'.

Lorsqu'on veul opérer sur des gaz qui attaquent le cuivre, tels
que le- chlore ou acide sulfureux, on fait subir & i’.‘l[)imr;gi] une
{w[iu' modification {Iui consiste A sul}ln‘im[‘l' le réservoir V., ainsi que
la vis régulatrice R, pour les 1'1'I|p|1|:1:'r'1’ par un appareil ou s'effec-
tuent les réactions chimiques d’oti résulte la production du gaz pur
et sec. L'écoulement du gaz a lien sous 'influence d'une pression qui
esl trés-peu HI!III'_"l’i.!'.Ill'!' a la pression ;ilmt:sl}|1ﬁ|‘i:|uu. ot 4|E|i n'é-
prouve que de faibles variations & partir du moment ot le courant
est bien établi. — On a aussi quelquefois fait usage d'un appareil ol

le gaz ne traversail que des tubes de piiliim-.

110. Résultats de ces expériences., — M. Ri-”n;luli s'est
attaché, dans ses |~\|u'-r'i{_'|n'|'s, a faire varier entre des limites trés-
étendues la vitesse d’écoulement des gaz. La constance des résultats ob-
tenus a é1é la meilleure it;‘m‘:miin de la [ull'lllf-linu des In‘r:rf'wlf?:i iullmllis.

CHALEURS 5|'l::‘:1§'||_i|:l:'.\' MOYENKES

ENTRE ZERO ET 200 DEGRES,
S50US LA PRESSION DPUNE ATMOSPHERE.

R R e T R, SR (b i 1 pmeret 0,237
L0 R0 R e e e T 0,2175
L e TR O S S 0.2438
Hydvomene 2t S o s 3, ko090
B e R T R ATy o N ]
Vapeur de brome™. .. ... ... YR

Acide carbonique.. .. ... -ovoiiia L

Oxyde de carbone.. ..... LSS

Protoxyde d'azote. . . . . R T TR
Jioxyde d'azote.......... S R T
Gaz deg MBrAIE . e . 7 e e ey OO0 00
B2 e GIE the” Lol SRR g S o At LUl n ioho
Acide sulfurenx. . . ... .. P o Y St Bl i1 4 1]

1) Celte chalenr spécilique, qui se rapporle a linlervalle de 150 4 230 degres, a ele
délerminde par un |1|'rnf'-"1|r" dont on dira l!lkt‘l[ltil'ﬁ mols en traitant des chaleurs lalenles
de vaporisalion.
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SPEGIFIOUES MOYENVES
10 ET 200 DEG

a

SSSI0K UNE ATMOSPUERE.

Acide ehlorhydrique . . ... ... ..... 0,184H
Acide sulfhydrique. . . .............. 0.2439
GaZ AIINONIAt, 5 s ns 4t s i roe 0.5084
Ether chlorhydrique.. ... ............ 0.2737

La chaleur spécifique de Tair, celle de Thydrogéne et celle de
l'acide carbonique ont été reconnues par M. Regnault indépendantes
de la |-,|-;3,~;5i(_m.— Les i‘xln’rl'ii_!n(’l's onl été étendues de 1 4 192 almos-
' phéres dans le cas de l'air, et de 1 a g atmosphéres dans le cas de
Ihydrogéne et de T'acide carbonique.

La chaleur spécifique de I'air, celle de Ihydrogéne, de I'oxygéne
et de I'azote ont été reconnues indépendantes de la température, entre
— 3o et + Joo degrés. — La chaleur spécifique de I'acide carbo- ‘
nique et celle du protoxyde d’azote sont croissantes avec la tempé-
rature. La quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempéra-

ture de 'umté de poids d’acide carbonique de zéro at degrés est re-

présentée par la formule

| 0=0,18703 1+ 0,000014268 2 — 0.000000035858¢.

. Les autres gaz n’ont pas été soumis 4 une étude aussi détaillée que

. Vair, Foxygene, I'hydrogéne et T'acide cm‘]mnir[ue. Mais les faits
observés sur ces quatre gaz autorisent & formuler les conclusions ge-
nérales suivantes :

1° La chaleur spécifique des gaz est indépendante de la pression,
st ce nest peut-étre dans Pextréme voisinage du point de liqué-
faction.

2" La chaleur spﬁ:‘iﬁt!lm des gaz est croissante avec la température,
mais cet accroissement n’est sensible que pour les gaz qui s'écartent
notablement de la loi de Mariotte.

e e —

111. Applieation de Ia loi de Dulong et Petit aux gaz
Simples : chaleur spécifique rapportée a lunité de volume,
— Les poids atomiques des gaz simples étant proportionnels a leurs
densités, si la loi de Dulong et Petit est applicable, il faut que le

Veroer, [I, — Cours de phys. L. S
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|n'm|uil de la chaleur h’ll{"l'i“llll“ par la densité soil sensiblemen
constant pour cetle catégorie de corps. Mais le produit de la chaley;
5111"|:iﬁ(|uf' par la densité exprime la quantité de chaleur nécessaire
pour élever d'un degré la température de unité de volume du gaz.,
el peut s‘;1|:pr'|v:‘. en conséquence, la chaleur y;{"ﬁ'fjir_‘;m' du gaz rappor-
tée d l'unité de volume. — La lor de Dulong et Petit doit done se ma-
nifester, dans les gaz 5im|l|l‘5. par la constance de la chaleur spéei-
fique rapportée & 'unité de volume.

Le tableau suivant, qui contient ces chaleurs spécifiques exprimées
en fonction de celle de Tair |1|'i.~.u pour unité, montre quelles n'ont
sensiblement la méme valeur que pour les gaz simples permanents,
en sorle que, pour les gaz, fa loi de “ll'(_)ll“ et Petit est |:|1||1;111|v—
ment d’autant plus exacte t]u'i}s sont plus éloignés de leur pont de
liquéfaction.

CHALEUB SPECIFIQUE
BAPPORTEE A LAUNITE DE VOLUME

AL nEad sainaannn - TN, Bl 1.0000
Oxygenels. o vreematdien ehisn b.abie 1,0120
Hydrogane . S0y, ot s atobin s alme 0.997 1
(:IIIUI't' .......................... 1.9 "LH'Q
Vapeur: de: brome. . i s s oo s o 1.2800

Si I'on multiplie les chaleurs spéeifiques par les pr_:i[ls alomiques
eux-mémes, on obtient, pour les trois gaz Hillll}l(‘H |l€'|'|l|i|l|t'll(5‘ les
[J;’uduiis sutvants :

Htirogarents, (6 L e (2] f o o, 3,.hogo
Getdemps I EI0T (50, SR B T DA, 34800
Evbeanix. ronraeio, musokEa toaneh .o 3 h130

1l est & remarquer que la valeur movenne de ces trois nombres est
trés-différente de la valeur moyenne 6,5.du produit analogue pour
les corps h’il'l'l[)lr'h' solides ou |iq|li(|r'h.

[12. Détermination du rapport des deux chaleurs spé-
eifiques des gaz. — On a établi plus haut (107) la relation

{ av

G812 z3

£ AN _r'|-+-ou’)'
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Il vésulte de cette relation que la recherche de I, lorsque G l'Hl

connu peut-ére, considérdée comme une recherche du ;.1};;:(:1[

¢
el c'est sous cette forme que la question est présentée dans la [)Ili-
parl des traités de physique, sans étre précédée d’aucune analyse
générale des phénomenes.

La i'm'mnl:- iluli:|lw d’elle-méme la marche & suivre pour obtenir

lavaleur de ©. 11 vésulte en effet de la définition de I (107) que le

produi de l'l'”!' quantité par une variation de volume peu considé-
rable représente se snsiblement la quantité de chaleur dégagée par
celte variation: par suite, /- 2 est I'expression approchée de la
1ol
oy I . 7 \ o
iI|.|f|”|]|{’ lll' {'I]illl‘“l' lllll‘ [li‘”ilg#‘ une l'lPIIlI]I'!'.“i.“i]UII l'f;(ll(" . N __:If
c'est-a-dire une I'(}III})I'I'HHiﬂIl t"g;lll- A la dilatation qu’épl‘nu\-el ait la
masse de gaz ayant pour poids I'unité et pour volume », par une
élévation de température de 1 degré. Si T'on suppose ceétle quantité
de chaleur répandue uniquement dans la masse du gaz, elle I'é-
chauffera d'un nombre de degrés mversement pl‘upnrlinmwi a la

chaleur spéeifique sous volume constant, ¢’est-d-dire de

I av
¢ 14afl

Soil y la valeur de cette élévation de température : on aura

(i=¢ {}—,‘—’,}]

On voit done que le rapport des deux chaleurs 5p3<"iﬁt|[lf=s d’un gaz
est dgal & Punité augmentée de Pélévation de ivmi:ﬁmlurv que pro-
duit, dans une masse que |m|u|uv de gaz, une compression égale i la
dilatation résultant d’un degré d’accroissement de température. On
peat en effel supposer la masse du gaz quelconque, car toutes les uni-
tés de poids qui la r:nmpusf'nt éprouvent évidemment des élévations
égales de te mput.ntun- lorsqu’elles sont toutes unnlumwes en méme
temps de la méme quantité, — Il n'est dailleurs pas nécessaire de
mesurer I'effet thermique d'une compression précisément égale a celle
qu'on vient de définir. Si & est une petite fraction quelconque du vo-
lame initial, 6 1'élévation de température que détermine une com-

ia.

e : e
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yression épale & 4, 1l résulte de la proportionnalité existant entpe
l (8] [ I nlr
les petites compressions et les quantités de chaleur qu'elles dégagent

lI]llHH e

i 3
VRIS LT
ll ———
\1-+at)
d’ott Ton tire
1 oaf
o Sieal’

en sorte que la connaissance des quantités 6 et § permetira de déter-
miner y. De Ia Pexpérience suivante.

113. Expérience de Clément et Desormes. — Un ballon de verre
(fig. 84), d'une grande capacité (30 a 4o litres au moins), com-
munique avec un tube vertical V, qui plonge dans une cuvelte con-
tenant de Facide sulfurique concentré, ou tout autre liquide non

volatil. — Le robinet R étant fermé. on fait communiquer le ballon
avec une machine ljmeumali([ue.' par Pintermédiaire du robinet R, et
on enléve une tres-petite quantité d’air: soit P’ la pression de Iair qui




{
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reste, mesurée au moyen de Fascension du liquide dans le tube V.
— Le robinet R’ élant fermé, on ouvre et on referme immédia-
tement R : T'air extérieur entre dans le ballon, et rétablit I'égalité
des miveaux a I'intérieur et a lextérieur du tube V. — Mais la ren-
trée de Tair extérieur a compriméTair contenu dans le ballon et I'a
échauffé, en sorte que, a mesure que |':|i)|a;n'1'i| revient & la lempé-
ralure ambiante, la pression itérieure diminue : elle finif par se ré-
duire & une valeur P”, inférieure i la [:J‘r'ssifm ;llrlum|lhf"|'i¢|iw P.
mais supérieure a P, et mesurée par Pascension finale du liquide
dans le tube V.

On voil que P" et P sont les [rl‘r'hﬁitlllﬁ que possede, aux lempé-
ratures ¢ el t—+ 0, une méme masse d’air dont le volume n’a pas
sensiblement changé, car on peul négliger, devant la grande capa-
cité du ballon, le petit espace occupé par le liquide soulevé dans V

ir||'_~.:|r|z: la Ill'l'h.‘«'in“ est P”. On a. en conséquence,

P 14+e [l +0

P’ el
d'ott T'on tire

P—P all

PG oty
D'un autre eolé, la cOmpression relative d s'estime en remarquant «

(Jue P" et P” sont les forces ﬁlilﬁtirinvh de air qni élait |li'fi]1i|i\'t'mf.‘11|‘
contenu dans le hallon, avant et aprés la compression. On a done,

en appelant » le volume initial de Tunité de poids de cetgair,

P =»(1— &) P,

d'ot L'on déduit

En remplacant, dans Pexpression précédente de y, les quan-
.y alf ~ ; I ARSI ot
lités 4 el par ces valeurs qu'on vient d’obtenir, 1l vient
1+ ol

PP
Y 'p'l_ |1';

en sorte (que y est connu, en fonction des données de T'expérience.
[l est manifeste que le }n-nr:’-(lf’l doit offrir une cause d'erreur

-
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tenant a4 ce :|11'||im ||::t’lin|: sensible de la chaleur :ii";;n;;l‘r! Se com-
munique néeessairement aux parois du ballon. — Une autre diffi-
culté a été signalée, a la suite =|'r*\!>n'-|'ivr|t'¢_‘s ||[n.~' récentes : M. Cazn
a constaté que la rentrée de l'air dans le ballon se fait par une suite
d’oscillations d’amplitude décroissante; et il est clair (u'on ignore
absolument a l|lIL'“l_‘ |lllii§-it.' du laln'-nmnf-m* ml'i'vspnnd instant au-
quel on referme le robinet R (", .

On ne rapportera donc pas ici le détail des valeurs de f—l'nhl.ennes
par ce procédé. On se bornera & dire qu'en se servant d'un appa-
reil de Irf's—;;rnlulr;s dimensions, M. Masson a oblenn pour les divers
gaz des nombres peu différents de ceux qui se déduisent de la me-
sure des vitesses du son, el sur |t'.~u|lw|.- on aura occasion de revenir

dans une autre }mt‘fiv du cours.

CHALEURS LATENTES DE FUSION.

114. Notions préliminaires. — [n certain nombre de faits
peuvent étre considérés comme manifestant Iexistence de ce que les
||h_\'sir'it'-n.~a onl ||f"signi? sous le nom de chaleur latente rft’ﬁ.'.w'm." =i
lmul citer, par z-\f.-mpin. la constance de la lmnlu'lmlm'f! pvmlaml
la durée de la fusion, malgré les causes qui tendent incessamment
a réchauffer le corps soumis i Fexpérience; ou, inversement, la
constance de la température pendant la solidification, malgré les
causes extérieures de refroidissement. — On peul citer ausst le ré-
chauffement qu’on observe, au moment ot un liquide en surfusion
commence a se solidifier en certains poinls, ele.

On résume tous ces faits dans une proposition générale (qui_peul
s'énoncer comme il suit : Tout corps ?mlprmxr' f':;t'rrsrl.tuw.ih'.-ﬂ de ['état so-
hide a l'dtat fr'rl.'r.-.-'n"e, sans traverser une pe’}'.i'mf{r wlermédiaire de ramollis-
sement, absorbe pour se fondre une certaine quantité de chalewr, qu'il res-
litue .-"m'.\-g.it'r? s.*us-nh'rffﬁﬂ. —(iette it[)h‘nl'lllil}ll ef ce tll'-gnf_;fuulfrll. de chaleur

W Ce phénoméne des oscillations a été observé par M. Cazin en étudiant la maniére
donl s'établit 'équilibre de pression , entre deux récipients pleins d’acide carbonique & des
pressions inégales, lorsqu’on les fail communiquer ensemble (Annales de Chimie ot de
Physique, 1869, 3° série, 1. LXVI, p. 290).
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ﬂ\dﬂ! lieu sans faive varier la il'lupl" rature du corps, on a considére ,
dans le systéme de la matérialité du calorique, le fluide calorique
comme dissimulé ou latent. 1l n'y a aucun inconvénienl a conserver
cette expression, a litre de r|<-~|xrn'1t|nn d’une grandeur physique par-
ticuliére, pourvu lIII on ah: 1m|m|r|r- Fidée théor ique d dont elle pr ocede.

On 'l|1|n||f'|(| chaleur latente de fusion d'un corps la quantité de
chaleur qu'absorbe ou dégage T'unité de poids de ce corps, au mo-
ment de la fusion ou de la solidification.

[15. Mesure de Ia ehaleur Iatemte de fusion par Ia
méthode des mélanges. — La méthode consiste, en général, 4
eflectuer lrois n\in"ril-m-ns conséeutives, dans des conditions diffé-

rentes.

Dans la premiére expérience. on chaufle un poids m, du
corps & une température T, (rés-supérieure a sa température de
fusion T; on le plonge dans un calorimétre dont la valeur réduite
en eau est M, el qui est & une température initiale ¢ ; soit 6, la tem-
pérature finale, — Dans la seconde expérience, on répéte la méme
série d'opérations sur un poids m, du corps, chauflé & une tempé-
rature T, peu supérieure & la température de fusion T. — Enfin,
dans la troisitme expérience. on répete encore les mémes opérations
sur un poids my du corps, chauffé seulement & une température 1S
un peu inférieure & T.

Si I'on désigne par X la chaleur latente de fusion du corps; par ¢
sa chaleur spécifique moyenne & I'état solide, entre la température
ordinaire et la température de fusion: par ¢’ sa chaleur spéeifique
moyenne & Pétat liquide, entre T et T, et par R,. Ry, R les cor-
rections dues au refroidissement dans chacune des trois expériences,
on aura les trois équations :

(1) ", |r" :"I', rl‘_]—f—,?'\—|—.-f[j'|‘ /fl)i -\lllﬂl — )+ 1’!,.
(2)  my|e' (T, { I ETIER, PR | 9_.}' —M, (6, — t,)+ R,
(3)  mye(Ty—6;) =M, (85 t;)+ Rs.

La troisitme équation détermine ¢; les deux autres donnent en-
suite ¢’ el X,

Si le corps entre en fusion & une lempérature irés-supérieure a
100 degrés. il conyient de ne pas le mettre immédiatement en con-

T o
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tact divect avee Peau du calorimétre, afin de ne pas déterminer upe
formation de vapeur dont il serait impossible d'apprécier Teffet. Oq
peut I'introduire dans une boite métallique, placée au milieu de Peay,
et ou le liquide ne pénétre pas d’abord; mais il faut faire pénétrer
I'eau dans la boite vers la fin de 'expérience, le contact intime dy
liquide et du corps étant néeessaire pour garvantir Puniformité de Jy
température finale.

Lm'sr]n'tm opére sur un corps dont le point de fusion correspond
a une température trés-basse, comme I'eau, le brome, le mercure,
on donne aux expériences une dislmsi[iun mverse., On prend le corps
a I'état solide, et on emploie I'eau du calorimétre pour le réchauffer
et le fondre. Au commencement des trois expérienees successives, on
refroidit alors le corps : 1° Jusqu’a une température trés-inférieure
la température de fusion; 2° Jusqu’a une température peu inférieure
a la température de fusion; 3° Jusqua une température peu supé-
rieure a la température de fusion. — ('est ainsi que MM. de la Pro-
vostaye et Desains ont trouvé pour la glace une chaleur latente de
fusion égale & 79,95.

[16. Résultats relatifs aux divers corps. — M. Person a
signalé une relation importante entre les chaleurs latentes de fu-
sion des métaux et leurs coefficients d’élasticité, i savoir : que la cha-
leur latente d’un métal est d’autant plus grande que le poids né-
cessaire pour allonger un fil de ce métal d’une fraction donnée de
sa longueur est plus considérable.

Dans les corps qui passent graduellement de I'état solide a 'étal
liquide, et qui, par conséquent, n’ont pas de véritable point de fu-
sion, 1l n'y a pas non plus, & proprement parler, de chaleur latente
de fusion. Le plus souvent, entre les limites de température ot se
[ait la transformation graduelle du corps, on observe une absorption
de chaleur incomparablement plus grande que dans tout autre inter-
valle de température de méme étendue : cest ce que "on constate,
enparticulier, pour le phosphore. — Mais, pour certains aulres
corps, rien de pareil n’a lieu, et la loi de Fabsorption de chaleur de-
meure absolument continue dans le passage de I'état solide a I'étal
liquide.
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Si Pon représente par des abscisses les lempératures du corps

complées a partir d'une origine arbitraire, inférieure au point de

fusion, et par des ordonnées les quantités de chaleur nécessaires pour

. élever le corps, de cetle température prise pour origine, & une lem-

pérature quelconque, on obtient, dans le cas de I'eau et des corps
analogues, une courbe telle que mnpq (fig. 85), courbe qui présente
une discontinuité a la température du point de fusion b. — Dans

‘ Fig. &6.

. le cas du phosphore et des corps analogues, on obtient une courbe
comme celle de la figure 86, caractérisée par le rapide accroisse-
ment des ordonnées qui correspondent 4 la période de ramollisse-

ment continu. — Dans le cas du potassium et des corps analogues,

-
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on obtient une courbe comme celle de la figure 87, ot rien ne si-
gnale le passage de I'état solide & TI'état liquide. Ces corps pré-

Fig. 87.

sentant d’ailleurs I'état pateux dans un intervalle de température
assez étendu, il n’y a pas, & proprement parler, de véritable point
de fusion.

[l est & présumer que la discontinuité absolue qui parait exister
sur la courbe de la figure 85 n'est quune exagération de la rapi-
dité de variation de lordonnée qui s'observe sur la figure 86 m,

117. Thaleur absorbée ou dégagée dans Ia dissolution,
dans la eristallisation, dans les changements d'état phy-
sique. — Le phénoméne de la dissolution des corps solides dans
les liquides, lorsqu'il n’est accompagné d’aucune action chimique, esl
signalé par une absorption de chaleur latente d’oti résulte un abais-
sement de température.

Les mélanges véfrigérants qu'on emploie le plus ordinairemen!
sont composés d'un sel et de glace pilée. Dans ces mélanges, le re-

(0 Ces remarques modifient Pidée qu'on doit se faive de la chalenr latente de fusion. Gv
n'est pas une grandeur physique sui generis , mais un cas particulier de la grandeur qu'on
a appelée, en fraitant les phénomeénes calorimélriques des gaz, chaleur latente de dilatation,
s dlendu de lempérature

Dans la pluparl des corps, il existe un intervalle plus ou moi
ou la rapidité de Iaceroissement de cette chaleur latenle esl maxima. Lorsque les Jimiles
de cet intervalle sont tellement resservées qu'elles se confondent pour P'ohservation, il

parait exister une chaleur latente de [usion spéeiale.

([aVYa¥ =7 -_‘L“_ ._-‘1“‘-
— ey
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frodissement ne commence lIIf.:IIi moment ot une |mri1v f)}ll‘lil' de
la glace a é1é fondue par action des causes extérieures et a pu dis-
soudre une petite partie du sel : la solution concentrée ainsi pro-
duite dissout ensuitle tour a tour la glace et le sel.

[nversement, dans le phénomene de la enstallisation des sels dis-
sous. il y a dégagement de chaleur latente. — La lenteur de la eris-
allisation ne permel pas, en général, dobserver ce dégagement
de chaleur: mais dans certains cas. si le {h"pf]r ceristallin parait se
former d'une maniére discontinue, on apergoit, en opérant dans
[obscurité, un dégagement de lumiére, indice d'un dégagement de
chaleur : c’est e phénoméne que présentent. par exemple, acide
horique et Pacide arsénieun.

Un certain nombre de torps peuvent aflecler, sous la forme so-
lide, plusieurs états physiques différents : lorsque le passage de
['un de ces états & un antre s'effectue brusquement, il est possible
de constater un dégagement ou une absorption de chaleur latente.
— Ainsi. le soufre ;|1||(|i'|;||n’ et le soufre prismatique, chauffés A
08 degrés, ou agités avee du sulfure de carbone, se (ransforment
en soulre octaddrique : il y a alors dégagement d’une quantité de
chaleur :ini élove leur I!-||||_n‘|‘nlm'i' d’environ 12 {|f-;)rr|:s. — llarse=
lénium amorphe se transforme, aux environs de 100 degrés, en
un corps analogue au sélénium cristallisé: mais la quantité de cha-
leur qu'il dégage serait capable d’élever sa température de 200 de-
grés. — Un certain nombre de minéraux, tels que la gadolinite,
Forthite, Tallanite. portés a une haute température, deviennent
ipr_llllimr:mf'n[ incandescents, en méme [I_'I)IIIH qn'ils {'~|1|'n|l\'vn! un

accroissement notable et permanent de densité.

CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION.

|18. Netions préliminaires. — La chaleur latente de vapo-
risation peut &tre constatée, comme la chaleur latente de fusion, par
cerlains faits généraux tels que le froid produit par I'évaporation,
ou Féchauffement produit par la condensation des vapeurs.

(est sur la production de froid par évaporation qu'est fondée
Pexpérience de Leslie. — Un vase plat, contenant une couche d’eau
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peu épaisse, est placé sous le récipient de la machine pneumatique
au-dessus d’'un corps avide de vapeur d’eau, commé lacide sulfy-
rique concentré; on fait le vide, et, en abandonnant ensuite Fappa-
reil & lui-méme, on ne tarde pas a voir la congélation s'opérer ),

(Cest sur le méme principe qu'est fondée la congélation de Feay
par I'évaporation de lacide sulfureux, congélation qui peut ére
réalisée méme par Facide sulfureux caléfié dans un ereusel porté au
rouge. — On en trouve encore dautres applications dans les hygro-
métres de Daniell et de M. Regnault (88 ). dans le psychrométre, el
dans les diverses expériences on I'on obtient un abaissement de
température en dirigeant un courant d’air continu au fravers d'un
gaz liquéfié.

/

119. Mesure des chaleurs latentes de vaporisation, par
la méthode des mélanges. — On fait arriver un poids déter-
miné de vapeur dans le rwrlwnfin d’un ealorimétre & ean, et on
observe P'élévation de température résultante. On condut Texpé-
rience de maniére & réaliser les conditions suivantes : 1° que la
vapeur arrive saturée dans le calorimétre: o° qu'elle y prenne toul
d’'un coup Fétat liquide en conservant sa température; 3° quelle se
refroidisse ensuite a [état de liquide, pour prendre la température du
calorimétre ou une température peu différente. On détermine la
chaleur latente par I'équation ;

m a4 (T—7)|+RK=M(6-—1)+R,

dans laquelle m désigne le poids de la vapeur: % est la chaleur Ja-
tente de vaporisation; ¢ est la chaleur spécifique du hquide: T esl la
température de la vapeur, et 7 la !e"1|||n'-1'um|'u finale du liquide con-
densé dans le serpentin; M représente la valeur du calorimetre ré-
duite en eau: ¢ la température initiale du calorimetre, el 6 sa tem-
pérature finale: R la chaleur perdue par refroidissement, el K la
chaleur gagnée par conduetibilité.

1) Une modification particuliére de celle expérience, due d M. Ed. Garré, permel

d’oblenir en quelques minutes 1a congélation de plus d’un demi-litre d'eau (Comples
rendus de I Académie des sciences, 1867, 1. LXIV, p. 897 ). E.F.
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120. Expériences de M. Regnault sur Ila ehaleur la-
| tente de vaporisation de Veau, a diverses températures.

it [fuinp:n'vil f‘llll)lr!l\'li par M. Hl_‘”llilllll':“ pour ces P\pi'-l'ii_-lli_-_us est

eprésenté, vu de face, par la figure 88. et, vu de profil, par la fi-
gure 8.

La vapeur est produite dans la chaudiére C. Un réservoir 4 air coni-

Y Mémaires de I' Acadéimie des seiences , t. XXI p. 61,
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primé V (fig. 88) établit a I'intérieur de tout appareil une pression qui
est mesurée par le manoméire M:la pitee B est une bofte qui serl

Fig. 8g.

distribuer partout cetle pression. — Un tube large T, qui prend lo
vapeur & la partie supérieure de la chaudiére (fig. 8¢) e offreavecle |
condenseur E une communicalion permanente qui n'est pas figurde l
ciecontre, établit une distillation constante entre la chaudiére et le

condensenr. — Un tube plus étroil prr‘ml la vapeur 4 la surface
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du liquide, fait un certain nombre de circonvolutions au milieu du
Hf]ui(]r.*Illi-nn‘nm. el vient ensuile, en passant dans I'axe du tube T.
se rendre dans la boite fiui contient le robinet R : le jl;'-ll de ce ro-
binet R permet de mettre le tube ¢, & un instant donné, en commu-
nication avec I'un ou l'autre des calorimétres K, K’ (fig. 88),
llrésulte de la forme du tube ¢ que toute la vapeur qui s'y intro-
duit par Forifice O de sa portion rectiligne (fig. 89) est obligée de
parcourir ensuite un trajet sinueux de plusieurs métres au sein de

1 Le robinet de distribution, représenté @ parl dans la Ilf;ur‘c 28 bis, est un robinet
crenx, offrant la forme d'une sorte de cloche : le boisseau dun robinel communique de
partetd’antre, comnme le montre celte ligure, avec lesdeux calorimétres K et K ce boissean
est placé au milien d’un espace annulaive IT',
ménagé an milien d'une boite de bronze dans
laquelle la vapeur est amende directement par
le tube ¢ (¢est Pouverture par laguelle le tube ¢
débouche dans laboite debronze qui est figurée
en S par un trait ponctué, surla figure 88 bis) ;
la vapenr pénétrant ainsi de cel espace annu-
laire dans la cavité du robinet, on peul  vo-
lonté, selon la position que I'on donune au ro-
hinet, ou bien [aire rendre la vapeur dans I'un
onl'autre des calorimétres par Iouverture laté-
rale G, ou bien mlercepler complétement le
passage de la vapenr dans les calorimétres.
Enfin, quelle que soit la position donnée au ro-
binel, la vapeur de I'espace annulaire 11" es|
en communication permanente avec le conden-
seur,-par le fube Z. De ld résulle un régime
de distillation continue, entrainant incessam-
ment une quantité considérable de vapeur de
la chauditre vers le condenseur : par H!I}l{'. i

Fig. 88 bis,

linstant ot 'nn des calorimétres vient 4 étre
wis en communication avec la boite I1', il n’en résulte qu'une perturbation peu sensible
et d'une trés-conrte durée,

La figure 88 montre, pour le calorimétre de droite, la forme particuliére donnde i U'es-
pace on doit se condenser la vapeur soumise i 'expérience, La vapeur est amendée directe-
ment du robinet distributenr dans la boule supérieure : les deux houles étant en commu-
nication directe par un lube vertical, I'eau de condensation et la vapeur non condensée se
rendent dans la boule inférieure; enfin, sur le coté de celle-ci est ajusté un serpentin dont
l'autre extrémité vient com

uniquer avec la boite B qui transmet dans celte partie de I'ap-
pareil, comme dans loutes les autres, la pression du réservoir i air V. L'ean de conden-
sation qui peut se déposer dans le serpentin vient se réunir dans la boule inféricure & celle
qui 8'y est déja accumulée,, en sorle quon pent recueillir & la fois lout le liquide, par le
rebinet placé au point le plus bas du systéme. E. .
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I'eau bouillante ou d’une enveloppe annulaire de vapeur saturée;
I'eau entrainée mécaniquement s’y vaporise de nouveau, et la vapeur
arrive au robinet R & la fois séehe et saturde, de maniére que la pre-
miére condition est constamment satislaite. '
La deuxiéme el la troisieme condition ne sont pas satisfaites dans
les premiers instants qui suivent la mise en rapport du tube ¢ avee
'un des caloriméetres. Mais Ifli'r«'l'llf' Pécoulement de la vapeur sest
régularisé, ce qui a lieu au bout d’un temps assez court, on doit ad-
meltre que tout Iintérieur du serpentin est saturé de vapeur, et, par
conséquent, que Loute la vapeur émise incessamment par la chauditre
passe & I'état liquide dés qu'elle y pénétre, avant d'éprouver un abais-
sement fini de température, et f|||"|-f|t= se refroidit ensuite sous cel
état, — Lorsqu’on referme le robinet, le calorimétre contient encore
une certaine quantité de vapeur non liquéfiée, dont le relroidissement
ultérieur suit une marche qu’il n’est pas possible de déterminer. —
Il y a done, au commencement et & la fin de I'expérience, deux pé-
riodes de courte durée, auxquelles on n’a réellement pas le droit
d’appliquer I'équation précédente. Mais, en donnant aPexpérience
une durée un peu longue, de maniére & condenser une assez grande
quantité d’eau, on rend l'influence perturbatrice de ces deux pé-
riodes extrémes relativement insensihle, En revanche, il devient néces-
saire de mettre les plus grands soins & la détermination des eorrec-

tions R et KO,

1921. Résultats de ces expériences : chaleur totale de
vaporisation.— Si 'on désigne par ¢ la chaleur spécifique moyenne
d’un corps & I'état liquide, entre zéro et la température T & laquelle
il se convertit en vapeur, et par A la chaleur latente de vaporisa-
tion, on ;tplmlle chaleur totale de l'&pﬁrfmtfﬂn a cette tf.’lu]n"l‘alul‘l‘ la
t|u(’lnlill-: () définie par h".['lli]f.i()ll

0=>-+cT.

) Pour plus de siireté, M. Regnault faisait servir 'un des deux calorimétres 4 la dé-
terminalion des corrections de conductibilité el de refroidissement, tandis que 'aulre re-
cevail la vapeur. Il avait soin, en outre, d’alterner les expériences.— On doit ajouter que
l'avanlage de ¢e mode de correction n’a pas semblé une compensalion suffisante de la
complication plus grande des expériences, et que M. Regnanlt I'a abandonné dans ses

recherches ultérieures.

SCD LYON 1
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Pour la vapear d’eau. la valeur de la chaleur latente de vapori-

alion se réduit trés-sensiblement. comme on le voit . i
O=>4T:

M. Regnault, en cherchant & exprimer par une formule empirique
les résultats obtenus dans ses recherches sur la vapeur d'eau, a trouvé

(ue ces résullals sonl i'i'inw"m'fih:s [res-exactementl par la formule

) =606,54+0,30b6T.

In 1'r11n;:|m-mll Q par cette valeur. on obtient, pour représenter
les valeurs de la chaleur latente de vaporisalion de Teau & diverses

||_'J|1}n’-1';1lm'i-.~'. la Tormule r'mpit'iquf-
»—=—bhbob.> n‘i}:j.') b

[22. Résultats relatifs & quelgues aunires vapeurs., —
Des ;||)|un'l'i|s el des |n‘m'l"d|".~; ;1r|:lin§;'|u's onl été am:“aizlf’ls par
M. Regnault & I'étude des autres vapeurs. — Il a obtenu pour re-
présenter, soit les chaleurs totales de vaporisation, soit les chaleurs
latentes, aux diverses températures, des formules empiriques dont
on a reproduit ci-aprés quelques exemples.

En opérant sur des vapeurs fortement surchauffées par leur pas-
sage au travers d'un serpentin plongé dans un bain d’huile, M. Re-
gnault a pu déterminer la chaleur spéeifique de ces vapeurs sous
pression constanle, aprés avoir mesuré la chaleur latente de vapo-
risation correspondante @ celte pression V. — On a également re-
produit les valeurs de ces chaleurs spéeifiques, pour des vapeurs
diverses, sous la pression constante d'une atmosphére, et entre des

limites de température un peu variables d’une vapeur a une aulre,

Sil'on a [ail deux expériences successives sur la méme vapeur, surchauflée 4 des
leprés différents. la différence des quantités de chalenr abandonnées an calopimélre dans
les denx cas permel de calenler la chalenr spéeifique de la vapeur, indépendamment de la
thaleur latente de vaporisation. Clest ainsi que M. Regnault a déterminé les chalenrs
‘F"I‘l'”i’[lli'ﬁ d’un certain nombre de vapenrs, enlre aulres celle de la vapanr de hrome
(qi'on a citée plus haut (110), '

Veuner, 1. — Conrs de phys. L 1
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EXPRESSION DE LA CHALEUR TOTALE DE VAPORISATION,

Sulfure de carbone. Q 90.0 —+ 0,14601 T — o0,000h123 T
Ether...... i 9,0 + 0,hbooo T — 0,00055556 T*
Benzine......... Q= 109,0+ 0,2lhag T — o0,000134b T2
Chloroforme...... Q 67,0 + 0,1375 T

AT e i iy e D 1ho.5 + 036644 T — o0,000616 T

EXPRESSION DE LA CUALEUR LATENTE DE VAPORISATION.

%II“'[II'#' de carbone. A 90,0 — 0,08922 T — 0.00004938 T*
DI i L b T | 9,0 — 0.07899 T —+ o0.00085143 T*
Chloroforme. . 2 67,0 — 0,00084 T —= 0.000050716 T
GHALEUR SPECIFIQUE MOYBNAE
S00US LA PRESSION D'UNE ATMOSPHERE,
Vapear d'eau. ........... .. 0,i8o5 (entre 100° et 230%).
Vapear d'éther, ... ....... ce... 0780 (entre Go° et 230",
Vapeur d'aleool.s ... oooonnvinns 0,453h  (entre 100° et a90°),
Vapeur de sulfure de carhone..... 0,1534 (enire 8o” el 150°).
Vapeur de sulfure de carbone . . ... 0.1613 (enfre 8o° el a3o’).
Vapeur de benzine . .......... . 03754  (enfre 115° et 290").
Vapeur d'essence de térébenthine .. 0,5061 (entre 180 el 250°).
Vapeur d’esprit dabols. v hg s 0.4580 (enlre 100° el 220").
Vapeur ACETONR i o s o o b D o.h1ab  (entre 130" el ada®).
Vapeur de chloroforme. ......... 0.1567 (entre 120" el 230").
\alwur deibrome: s SuE s . 0.0bh5  (entre 80" et 230").

Les formules empiriques des chaleurs totales et des chaleurs la-
tentes de vaporisation, entre les limites ot il est perms de s'en servir,
indiquent que la chaleur totale croit et que la chaleur latente di-
croit & mesure que la lempérature géldve, Tl est & croire que ces
dl.‘ll.\ |“i5 5‘”]{ .:;’l"[li"‘:ll{'ﬁ. T;‘ill'l'r“l‘ﬁﬁl'l”l'“t ||i’l iil l_'hllll‘l”' I!I!Jllf‘- sl
pour ainsi dive évident a priori; le décroissement de la chaleur
latente parait également néeessaire, si 'on a égard aux expériences
qui tendent & démontrer qu'a une lempérature suflisamment élevée
il n'y a plus de distinction entre Iétat liquide et I'étal gazeux (69).




PRODUCTION ET CONSOMMATION DE LA CHALEUR.

DES SOURCES DE CHALEUR ET DE FROID.

123. Notions gémnérales, Dans tout ce =||1i précede, toules
les fois l|lF.1lH a lraité des conditions de |‘|":i|ii|i|u'i= de température
o de la maniere dont cet équilibre s'établit, on a supposé que les
systémes de corps considérds n'étarent le sibge d’aucune action chi-
tl‘lillllr" ni d’aucun phénoméne !Illif';llll.illli.‘. résultant de i'u]rpliv;l[iun
de forces extérieures aux systémes. I,m'mlu:' ces conditions ne sont
pas remplies. il peut arriver :

1” Quil s'établisse un état du systéme ol Féquilibre n’existe pas.
el |{ui néanmoins soit stable aussi inlsgh’mps que dure Taction chi-
u|iu|m‘ ou le 11|1|7||ui|1:‘.'||1_! un'-ruuiquf'. [l en est ainsi toutes les fois (que
le systéme est soumis a Faction de causes extérieures qui tendent & le
tefvoidir: ¢'est ce qui arrive, par exemple, dans un espace clos sou-
mis & Paction d'un foyer de combustion. el porlé a une température
.~1||r|"'|'il'|i|'[' ala température ambiante mais inféricure a la tempdéra-
lure: du foyer: cest ce :|ui arrive également pour tous les lmiln‘s
d'une machine dans |:-_~u|lu-i~a les choes ou les frottements |n'm|||i.~wnl
une élévation de température.

2" Que des corps qui sont le siége d'une action chimique ou
d'un travail mécanique continu, apres ayoir communiqué une cer-
faine élévation de température 4 un systéme déterminé de COrps, sans
changer eux-mémes de température, communiquent une élévation
de température pareille i un deuxicme systéme, i un troisiéme, efe.,
ausst longtemps que dure Taction chimique ou mécanique. On en
rouve un exemple dans I'échanffement continu d'un courant de gaz
o de li‘luitlv par un foyer de combustion V.

Tout systeme de corps 1|||i pnsm‘*liu ainst la faculté d’élever la tem-

WL est facile de voir, avee un peu datlention, que ces deax phénoménes généranx
sonl au fond identiques Pun 4 Paulre,

10
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pérature des corps voisins, sans que sa propre fempérature sabaisse

d'une 1|l|u]|li[['- r‘nm‘uea]unul:mlv‘ se nomme une source de chaley, —

i
I

Toult systéme ||1|i [}(:HHt"llf‘ la faculté inverse, d’abaisser la Lempérature

des corps voisins sans éprouver une élévation de température cqr-
respondante, se nomme une source de froud.

(Vest I'étude des conditions dans [I’htillf'“l'}i on |lr'lt| (“1':_‘1|!|t' la clig-
leur se produit ou se consomme qui va lerminer cetle premiere partie
du cours. — Celte étude, ||||i 1>a||';|1'.~a.~4:|il dénuéde d'intérdl el (ui
tendait chaque jour & disparaitre de Penseignement, lorsqu'elle se
bornait & Pexposé de quelques méthodes calorimétriques et & 'énu-
mération d’'un nombre IIIHH ou moins grand de résultats numé-
|'i1|||v.~'. est devenue ;Illjl)lll'il‘lllli d'une extréme ilnimr'[um'rl. !IF'|IIEi~.
qwon est parvenu & réduire tous les modes de production ou de
consommation de la chaleur & un seul, la transformation réciproque
I de la chaleur et du travail Illlr‘l'i!!llbllllf‘.

124. Mes changements d'éint considérés comme une

source de chaleur ou de froid.

Tout |i:|llil|l‘ [[ni se congele,
tout gaz qui se condense jouit évidemment, aussi longlemps que
dure le changement d’état, de la propriété caractéristique des sources
! de chaleur. Inversement, toul solide qui se liquélie, tout liquide
f[ili :-‘.’l‘\':lpnl't' est une source de froid. — On se bornera 1ei & ces
remarques, les changements d'état ayan fiﬁj:‘z {art |ln|1‘|'r'l dune étude

s |‘1|’-('i ale.

2 : 125. Chaleur solaive. — La chaleur qui nous esl envoyée
| ] |
par le soleil peut étre mesurée approximalivement au moyen du
i Py rhéhiometre de M. Pouillet. |

Un eylindre plat € (fig. go), de cuivre ou d’argent poli, contient
le véservoir d'un thermométre dont la tige T péndtre par I'une de ses
bases: la base opposée est couverte de noir de fumée, et le eylindre ‘
i est rempli d'eau. Une plaque métallique P, de méme diamétre que
. les bases du eylindre, est placée parallélement & elles sur le méme sup-
port, de facon que, quand on a rendu la base noircie du eylindre G :
1 exactement perpendiculaive aux rayons solaives, 'ombre portée par

le eylindre doit recouvrir exactement la surface de la plaque P

e ——

SR e g
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(n observe successivement les trois élévations de tempéralure 4,
Act 8" qui sont accusées par le thermométre, pendant (rois périodes
wnséeutives, de cing minutes chacune, et dans les conditions sui-

wntes : pendant la premitre période, les rayons solaives sont arrétés

Fig. go,

par un écran: pendant la seconde, les rayons solaires arrivent libre-
ment sur le pyrhéliométre; enfin, pendant la troisieme période.
les rayons solaires sont de nouveau interceplés.

Si Fon représente par M la valeur en eau du cylindre calorimé-
trique, la chaleur re¢ue par appareil durant les cing minutes d'in-
solation peut &tre représentée par

M (A—M} I,

Pour tenir comple de 'influence (u'aura évidemment exercée I'ab-

suption atmosphérique sur la grandeur de Peffet observé, caleulons

A esl géndralement positil, mais d el &' sont lanlot posilils, tantol négalifs: la for-
male est évidemment applic able dans tous les cas.
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le chemin parcouru par les rayons dans Patmosphére, la distanee
zénithale du soleil étant donnée,

Soient A (fig. g1) le lieu de P'observation. Al le chemin parconrn
par les rayons solatres, chemin que nous désignerons par @, Rl
rayon terrestre, & la hauteur de latmos-
i1}|q"|'r-, el 2 la l“h‘i:_lln'v zénithale du
soleil. Le triangle \OT donne

(R4+h)P=R24+ a2+ aRacosz

Or h esl lnujum's It-n“5~|a=-lil par rapport
a R: il en est de méme de 2, si 2 0'ap-
proche pas trop de go degrés, cesl-i-
dire si le soleil n'est pas Lrop voisin de
horizon: en négligeant, dans cetle
hypothése, les carrés de h et de x, la

formule |:|'¢'l:<:?t[vi|h~ se réduil A

-Jrr COs 2

Fig. g1.

de sorte que, sans connaitre la hau-
teur absolue de F‘H“Hljhllll;‘l‘f'. 01 I:l'lll oblenir les rapports des
chemins parcouris dans air par les rayons solaires, pour diverses
hauteurs du soleil, tant que cel astre n'est pas Lrop voisin de [ho-
I1ZO11.

Diverses expériences, exéeatées aux diverses heures d'une jouinée
ou I'état de Fatmosphere parait sensiblement invariable, peuvent étre
représentées par la formule

Q0 =Aak,

() désignant la chaleur envoyée au DY rhéliométre en une minate, el A

el a étant deux constantes.

La conslanle « (|=E|u-|lt| de I'état de Fal-
mosphére et varie, suivant M. Pouillet, de 0,73 & 0,82, dans des
conditions ot I‘ilflil(]h‘lllll“l‘f'. parai lfg;allomr'nt pure: la constante A esl
sensiblement la méme aux divers jours de Pannée el any divers lieuy

d’observation, ainsi que cela a été Stabli par des mesures concor-
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dantes de M. Pouillet. & Paris, et de M. John Herschel, au Gap de
Bonne-Espérance.

On peut conclure de 1, avec une grande probabilité, que A re-
présente la chaleur qu’enverrait le soleil en une minule, sur une
surface normale a ses rayons et d’élendue bgale & la base du pyrhé-
liométre: cette probabilité devient presque une certitude, si 'on
remarque que Peffet des milieux absorbants sur intensité des rayons
calorifiques transmis est représenté. en général, par une formule
exponentielle (.

M. Pouillet a trouvé que la valeur numérique de la quantité A
doit éire prise égale & 1,7633. — On déduit aisément de cetle
l‘i|JI'||l'.‘ I][“' El' ('fll"”l ‘

1 Que la |||mnfil{" de chaleur envoyée par le soletl & la lerre,
en une année, étant supposée uniformément répartie & la surface de
la planéte, serait capable de fondre une couche de glace d’environ
31 metres d’épaisseur:

2° Que la ||uzmtilﬁ de chaleur émise par le soleil, en une heure,
serail capable de fondre une couche de glace de 710 métres d'épais-
seur, dont on supposerait le soleil enveloppé.

Ces données numériques seront le fondement de la météorologie

théorique, si celle science devient jamais Imsr«ihlv.

126. Chaleur terrestre. — On sail que la lerre a conserve
une chaleur propre, qui se manifeste par la température dlevée qui
rigne dans les cavités profondes. La loi daccroissement de celle
lempérature n'est pas la méme en tous lieux, ni probablement a
loutes les profondenrs, mais on peut dire qu'en moyenne la tempé-
rafure s'éleve de 1 degré toutes les fois que la profondeur angmente

9 S
de 30 metres.

1 Les formules exponentielles ne conviennent réellement qu'i des milieux homogénes
dans toute leur dpaissenr, el il esl visible que P'almosphére ne sanrait élre considérée
comme un de ces milienx. Mais si on la décompose, par la pensée, en un tris-grand
nombre de couches assez minces pour que, dans chacone d’elles, on puisse négliger les
ature et de densité, et si Pon remarque que le chemin parcouru pav

variations de tempér
les rayons solaires, dans chaque couche en particulier, est & I'épaisseur SERTAIELE go

1 Al L e 5 = =
le rapport constant de —— & Punilé, Nusage de la formule de M. Pouillel se trouvera
o Cos 7
Jushihié

T
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Les |;|||'l.s artésiens, les sources thermales naturelles apporlent
incessamment a la surface de la terre une |m|'[ir- de cetle chaleur
d'origine centrale. On peut done les compler au nombre des soupces

de chaleur que nous présente la nature.

[27. Chaleur dégagée ou absorbée dans les phéno-

menes chimigues,

Sotent deux ou plusicurs corps possédant
primitivement une fempéralure commune £, el Supposons (ue ces
corps sotent mis en présence dans des conditions ot ils réagissen
|'I|inli|||u'||1f'|1{ les ‘uns sur les autres: supposons, en outre, que
Fexpérience soit conduile de maniére que la température finale des
produits de la réaction soit également ¢ : toute la quantité de cha-
leur communiquée aux corps voisins. durant le passage de I'étal
wnttial a Pétat final du systéme, est la quantité de chaleur dégugie
dans les réactions chimiques que 'on considére. — Cerlaines réac-
tions |'hi||1|'f{1|='.~ onl pour conséquence le refroidissement el non
Péchanffement des corps voisins : on définiva de méme [a (uantité
de chaleur absorbée dans ces réactions.

Pour mesurer ces quantités de chaleur. il suflit d’effectuer les
réactions !'}Iillli{{ln'ﬁ au sein d'un calorimetre ayanl une masse asses
considérable pour que la température finale differe de la’températare
initiale d'un petit nombre de degréds. Lia quantité de chaleur ainsi re-
cueillie dans le calorimétre, ou eédée par lut aux corps réagissanls.
est alors tres-voisine de la quantité qu’on vient de définir. — On
peut d’ailleurs caleuler aisément une valeur toul 3 fait exacte. en
ajoutant au résultat immédiat de la mesure la quantité de chaleur
positive ou négative qui serail nécessaire pour faire passer les pro-
duits de la réaction de la température finale & la température ini-
tiale du calorimeétre: il faut pour cela connaitre la chaleur spécifique
de ces produils.

De faibles variations de la température ¢, quon suppose com-
mune aux corps réagissants et aux produits de la réaction, influen!
peu sur la quantité de chaleur dégagée. Tl est done permis, en geéné-
ral, de prendre pour ¢, la température ambiante au moment de I'expé-
rience, sans la spéeifier exaclement. Les résultats ainsi obtenas ne

f””'\‘.‘l't'“t Ilil.“ ,‘{{"“?‘\illfl'“[{-”} [I" ceux [l”‘“” UI]”!'”'I"N“ 0| Iwi_l““”l
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pout f, une lempéralure absolument fixe, par l‘\l'IIlIlIi_‘ celle de la

glace fondante,

|28, Calorimeéire a eaun de NIV, Favre et Silbermanmn.
— Toutes les fois quan nombre des éléments ou des produits de la
rbaction se trouvent des gaz ou des vapeurs, le calorimétre a une
nif.apnsilin]l analogue a celle du calorimetre a4 eau de MM. Favre e
Silbermann.

Un eylindre métallique A (fig. g2, dans Pintériear duquel so-
perent les véactions, porte a sa parlie HiII!I"l'il’HI'L'- deux tubes BB’ et
(G, qui servent & amener les gaz
|':":|;;i:~i.~;;ml.~a U un tube |)l||.~i im‘g{l'
KF, fermé parune plaquedeverre.,
permet, au moyen du miroir in-
cliné K, de voir ce r|l|i se passe
dans Tappareil . Les produils
AZCUX de la combustion traver-
sent, avant de s’échapper dans
|'uln|n.-l|h€ln,\., le serpentin H au
bas duquel se trouve une boite G
pour recueillir les liquides résul-
tant de la condensation des va-

peurs. Le ) lindre et le ﬁ{}x‘pvul'in

sont plongés dans un vase calori-

u|i_'-[|'ii||1|' mm, rn-n|||[i d'eau; le

| E - ¥ ) = r ’
g : —— = calorimétre est environné d’une

ST enceinte mélallique MM, conte-

nant du duvet de cygne: enfin le
tout est contenu dans un vase ex-
érieur NN, qui est remph d’eau et sert A éliminer leflet des varia-

lions accidentelles de la température ambiante.

) La t|1'.ﬁpﬂ.=i!iu1| de ces tubes est variable d’une rrxpﬁl'in‘m:v a Paulre: si, par exemple,
on veut mesurer la chalenr f]:'-”u;;qln par la combustion de l'llytlro;{ém-, on se sert de denx
lubes rnnrunlrhlnc-s amenant les denx gaz au cenlre duvase A, et on allome le mélange
fazenx au commencement de Pexpérience.

G tube large permel également , dans cerlains cas, Cintroduive pendanl I'expérience
de nonvelles quantités des éléments solides ou liquides de la réaction.
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Cerlaines véactions chimiques ne peuvent commencer qu'a la con-
dition d'une é¢lévation |||-|?:||;a|1[n de température, mais s'entretiennenf
d’elles-mémes, une fois quelles ont commencé. Celte élévation de
température initiale exige, en définitive, .|u'nn communique d’abord
ane certaine quantité de chaleur a Pappareil; mais, si l'i~\|n'-.1‘ic||uc a
ane durée suflisante, cette quantité de chaleur devient tout & fail
illhi;{niﬁun{v par r:||1|m|'| ala c*lu:illlih'- mesurdée,

D’autres fois, la réaction ne peut avoir lieu qu'a la condition
d'une élévation de température artificiellement maintenue pendant
loute la durée de |'v\|1f_‘r‘iunr:-. On étabhit alors, au milieu du vase A,
un I'n.\_'r-r de combustion au semn l|m||wf sopere la réaction : suvanl
(que la chaleur recueillie est |:11L~¢ grande ou |:1!1.~a |Il‘|i|l‘ (que la cha-
leur correspondante a la consommation du combustible . qui peut se
calculer au moyen des résultats (I.i’\}llil’il'lll't‘.ﬁ-;lIlf!:l'jf'lll'l'ﬁ. on oblient
par différence la mesure de la chaleur dégagée ou absorbée dans la
réaction.

Cest ainsi qu'on a pu conslater que le protoxyde d’azote, en s
décomposant & une température élevée, dégage de la chaleur. Le
gaz (raversail un tube de ||{.'|Ii|||- (|l|i ||-‘||i‘iritit dans le vase A ol
s’y trouvait entouré de charbons maintenus en combustion par un
courant d’oxygene. Lexees de la chaleur recueillie dans le calorimetre,
sur la chaleur dégagée par la combustion et caleulée au moyen des
données d’expériences antérieures, a di étre considéré comme pro-

duit par la décomposition du protoxyde d’azote,

129, Calorimetre a mereure de NIV, Favre et Silher-

L(_‘ !'Flli)l'illli“ll'“ i‘l mercure r'lrlleI\ 1i })Hl' If'H “'Il"“]f'h' I}i]‘\?‘i'
ciens est une sorle de grand-thermomeétre a mercure (fig. 93 ).
dont le réservoir R contient une ou |||||5Er'u|':~' cavilés |‘)|i|1!||'ir|lli.'h.
telles que M: ¢est dans ces cavités que Fon introduit les corps des-
linds & réagir chimiquement les uns sur les autres. La chaleur dégagee
st l"(illlfl“”lill[ll' du mercare : {‘”l' il("!f'l'“lilli' (1R 1] ;ll'i'!‘ili.“;.“«l'lll('llt l!"
volume de ce liquide, que Fon observe sur le tube de verre BC.
Cet aceroissement de volume est indépendant de la manicre dont la
chaleur se distribue dans son intérienr. En effet, si par exemple une

quantité de chaleur Q se répartit uniformément dans toute la masse.
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il en résulte un aceroissement de température el un aceroissement
de volume correspondant. Si celte méme quantité de chaleur ne se

communique qud la moitié du réservoir, il en résulte dans cetle

N
& LR =

e

moilié un aceroissement de Ii']l![)l;l’;lllll'i‘ 96, el par suile un acerois-
sement absolu de volume l]lli est égal au ];|'ﬁl'="t|vu|. Si la distribu-
ion de la-chaleur est queleonque, chaque élément de la masse du
mercure éprouve un aceroissement de température IImImrIinum-l A
la quantité de chaleur qu’il recoit: la dilatation du mereure: élant
sensiblement uniforme . aceroissement de volume de r|mr|lil' élé-
ment est proportionnel a cette méme quantité de chaleur: Pacerois-
sement total de volume de la masse entiere du mercure, 1|Ili est la
somme de tous ces accroissements, est done en définitive propor-

fonnel A la n|ti;|rlli|ﬁ totale de chaleur dégagée'?.

W Soit gdv la quantité de chalenr commuimiguée i un volume infiniment petil de du
mercare dn réservoir; en désignant par ¢ la chaleur spécifique ef par p le poids specifiquo
du mercnve, Pélévation de température correspondante sera

i
g L
f'l.’)
silon 'l';?‘i";ﬁl" mainlenanl par p le coeflicient de dilalalion du mereuve el par £ la lempe-
ralure initiale, Paceroissement de volume L'n['l'f’.‘illﬂ[ld-‘llﬂ A eolle dlévation de ["-“'}":"”lm"' 4
sgra
1’£f!' i

L=y |U_.=‘
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\insi. les indications de Fappareil sont réellement calopimé-
triques: il sullit, pourles interpréter, d’avoir déterminé une seule fos
le dn;|:|i|:'u'|m‘ni de lextrémité de la colonne mercurielle COrrespon-
dant a une quantité de chaleur donnée, par exemple & la :'hH|1~||rr|mn
dégage un poids connu d’eau en se refroidissant d'un nombre conny

de degrés dans une des cavités du calorimetre.

130. Résultats. — n employant, selon les circonstances
Fune ou lautre des deux méthodes qui précedent, MM, Favre of
Silbermann ont obtenu. entre autres déterminations numériques ,
les résultals suivants :

UNITES DB GHALEL,

d'hydrogéne . . . . o e U A «ov. 3h k6o

«' avee formation d'aeide

carbonique . .. .. . So8o
de charbon de bois ; 2 :
par ’ avee formation ll OX) llt'
la combustion ) de carbone.. ... .. 2 743
= d'un gramme de graphite natuvel . ... ..... .. i TG0
B i 5 .
= de d|z|u_|:ml. ..... ERRRE e s 7770
. de soulre oclaédrique. . . . . .. R 9 990
) ; : % g
\ de soufre prismatique ou mou .. ... ... .2 abo
ar la combinaison d'un gramme d’hydrogene avee le charbon, 23 =80
(4] | o0 i Fi
par la décomposition d'une quantité de protoxyde d'azole con-
S lenant un gramme doxygéne. . ..o 1 0Ho
par la décomposition d'une quantité d'ean oxygénde telle. qu'un
gramme d'oxvgene soil mis en liberté. . ... ... e T e L T

ou enfin, en remplacant 0 par la valeur qui précede, el désignant par g, le poids spécifique
du mereure a zéro,

7]

) dv.

Co

L'accroissement lotal de volume de la masse de mercure contenue dans le réservoir sera
l'intégrale de I'expression précédente; or I'intégrale [ ¢ dv west autre chose que la quantité
totale de chalenr O communiquée au calorimélre; done, en définitive, I’expression de I'ac-
croissement total de volume es

Il est évident que si 'on remplagail le mereure par 'eau, les anomalies de la dilalalion
de Teau, anx tempéralures voisines de son maximum de densilé, ne permetlraient pas
dappliquer & ce liguide un raisonnement qui suppose Uexistence d'un coeflicient e dila-

lation sensiblement indépendant de la lempérature.

SCD LYON

fr——




DES SOURCES DE CHALEUR ET “DE FROID. 205

131, Applieation des données préeédentes au ealeul de

na qui peut étre ohtenue d'un com-

Ia température maxi

pustible donné. Soit & déterminer, par exemple, la tempé-
palure maxima que peul prrnluii'r- la combustion de l'h_\fh'n“rf-lw
dans Toxygéne. St la combustion est effectuée de fagon que toute
la chaleur dégagée éléve la température des produits de la com-
bustion méme, avanl de se répandre dans les corps voisins, ces
produits atteindront une température telle, que. en revenant a la
lempdérature primi[i\n'. ils dégagent 344160 unités de chaleur pour
chaque gramme d’hydrogéne brilé. Par suite. si Fon remarque que
o est le i:ni1|.~' de la vapeur d’eau rvésultant de la combustion de 1
r]'ll}f!m;;’f-ln-.{llw 0,18 est la chaleur s|;r1r'ilif|l!r= de cette vapeur, el
637 la chaleur totale de vaporisation relative & la température de
100 degrés, on voit que cetle température x sera donnée par la
formule

3hh6o q |{:.ﬁHt.1‘ 1()(1]-—;‘—“3?I

dott on tire
b l}'_;.'m".

St maintenant on suppose que Phydrogéne, au lien de bréler
dans Toxygéne pur, brile dans lair, en remarquant que les g grammes
[J!'\:I‘ll'lll' d’eau formée se trouvent mélangds a 26%,78 dazote qui
ont méme température el dont la chaleur spéeifique est 0,2438 , on
obtient la formule

3hhGo {]|U.;”|H{:,I' 100) -+ li:}7| -i-.r)(-r.l‘;.?h]x:l_-l."lfiﬂ.

d'ott 'on tire

§=2 Ggo°.

132. Sources méeaniques de ehaleur et de froid. — [es
actions méeaniques, ¢'est=d-dire toutes les actions qui résultent ou
peuvent étre eensées résulter de tractions ou de |n'v.~a.~;iu|l.~a opérées
par des poids, ou du choe de masses en mouvement. dégagent ou
absorbent de la chaleur dans deux conditions différentes : '

1" En modifiant la forme ou les dimensions des corps:

2 Dans le frottement.
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Toutes les fois que. par une action méeanique. on produit dans
I'état d'un corps une modification qui résulteratl dun abaissement de
I-"n]l}igl’illlll'l'.. il y a t{r‘;fjf'-‘!.,f;'-"”.‘r_’).'f de chaleur: st la modificalion est de
celles fllli résulteraient d'une élévation de température, il y a HE}H-‘H‘IL |
tion de chaleur. — Les exemples sont nombreuy : Lels sont les effets
Hlm'miquws |r|'n(|l|il.~ par la n-n||11:ru.~;.~ain|| el la dilatation de Iaip:
le dégagement de chaleur quion observe |t:|'h‘||||'l|1| fil fnn"[.'}”iqnu
éprouve un aceroissement de densité en passant i la filitre, lors-
nlu'nnr- halle de irlr:mh esl ;ll}l;niii' par le choe d'un marteau, |n|'.<:|||'m|
{ disque d'argent est frappé par le balancier d’une presse monétaie:
R - la 111‘m|l|r|im1 de froud (1111 résulte de Tallongement subit d'un fil
R nln"[.'|||i|||1|-, et que Pon peul conslater en y :}lllllillllii}ll un ¢lément

thermo-électrique, ele.— Les phénomenes paraissent inverses lorsque
le corps quon r-nmln'inu' ou qu'on dilate a la propriété de se con-
-~ tracter par I'élévation de “température. (Vest ce qu'on observe, par

1 exemple, sur le caoulchoue, 1|ui ala ||1'u}n'i{'-h'- de se contracter quand

|
I

1 la température sélove, et de se dilater quand la température sabaisse:
' Iallongement brusque dune lame de caoutchoue, produil par une
teaction subite . est suivi d'un échaulfement: une contraction !JJ'[[.\'llllf‘
est suivie d'un refroidissement. On peul ciler également le froud
18 - in'm]uil par la vnnlprvshinn d'un mélange d’eau el de glace, phf-un-
méne constalé dans les r-\||='-|‘i|-|u'|-.~; de M. Wilham Thomson qlli
sont déerites plus haut (58).

Quant aux effets calorifiques du frottement. pour les expliquer
dans hypothese de la matérialité du calorique, on admettait quil y a
el | toujours usure des malériauy. et que, la chaleur spécifique des corps
pulvéralents étant moindre que celle des mémes corps A Iétat, com-
pacte, 1l en résulte un dégagement de chaleur. — Cette explication
. ost absolument contraire aux résultats fournis direclement par ['ex-

é ' périence et doit étre abandonnée. Ainsi Rumford a monteé que la cha-
lear spécifique de la limaille de bronze, obtenue en forant un canon
au moyen d'un oull d’acier, ne differe pas sensiblement de celle du
{ bronze massif : la chaleur dégagée an moment du forage :1|:i prmhlil
Y celte limaille est néanmoins trés-considérable. Davy a constaté que
deux morceaux de glace frottés Fun contre Iautre se liquéfient, en

f | donnant naissance & de Peau dont la chaleur .~a1n'-ri|ii|m- esl |1]|1.~' (Jue

e —
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double de celle de la glace. L'usure des matérianx frottants n’esl
Jaillenrs en aucune facon nécessaire au dégagement de chalear, —
(Uest done dans des considérations d'un autre ordre ||u'i! faut cher-

cher I'interprétation des effets calorifiques produils par le froltement.

NOTIONS SUR LA THEORIE MEEI‘Z\\HH E- DE LA CHALEUR.

133. Digression sur quel{jues théorémes de mécanigque.

— On démontre, dans les cours élémentaires de Mécanique, que le
travail des forees 1|lli &l“ihﬁl'!” sur un |mi|1i matériel libre est, en un
temps donné, égal & la moitié de la vartation qu’éprouve. dans le

méme temps, la force vive du point. De la Téquation

‘ (Xde+Y r.’_a,.- -7 dz ) _i’ (e — ).

\, Y el Z étant les trois composantes, dirigées |1;1|‘;|||f‘iﬁml=||f aux
aves. de la résultante des forces ||||i :1;;i.~.m_'|1i sur le ||u|||l maltériel,
L)l irnpm'l‘-- de remarquer que, le mouvement du |minl élant en-
tierement déterminé par les valeurs de \. Y. Z et par celles des
coordonndes el des vitesses initiales, on |w|1[ lnlljr!tll'r& concevoir les
coordonnées y el 2 exprimées en fonction de 2. et leurs différen-
tielles dy et dz exprimées en fonction de dx; de sorte que Pintégrale
précédente ne contient, en réalité, qu'une seule variable indépen-
dante.

Le théortme sétend évidemment & un nombre |||lv|1'nm||u- de
points matériels libres, et on peut démontrer n|||‘il est encore vral
pour des poinls matériels assujeltis des liaisons IFIII'Ir'(III[{llf‘H s

On a done, dans tous les eas.
2 ’1 N doe+Ydy+7 dz) = ~(Zm? = me?),

Telle est I'équation dite du travail ou des forces vives. Il en résulte
immédiatement :

1 Que., dans tout systéme ol les vilesses sont devenues |||i|1"[wn-
! Par exemple, si un cerlain nombre de ces points, devanl lonjours garder les mémes
situalions relalives, conslituent un corps solide, on si, devanl lonjours vesler séparés par

les mémes distances moyennes, ils conslituent un lignide.




|
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dantes du lemps, la somme des forces vives élant invariable, [y
somme des travaux des forces est nulle pendant telle durée (quon
voudra :

2° Que, si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mais
périodiquement variables avee le temps, comme cela arrive, par
nwmp]n". dans une machine A vapeur & mouvemenls alternatifs, la
somme des travaux des forees est nulle pvrnhinl toute la durde r?;[;lll'
4 une |u"|'5nd|- ow & un nombre entier de périodes.

Le développement de ces deax conséquences constitue toute la

théorie des machines.

Dans le cas |uu'li{-l||iw|' ou lexpression X do +-Y dy+ 7 d= est, pour
tous les points du systéme, la différentielle exacte d'une fonction de
trois variables. on trouve que i'n’*|||l.'|liur| !}rrh-n’trlt'nll’ se rédul i

une 1'u|||:l|im| de la forme

[ 259, 2, 250 s 2 ./I{ Bagls-oly T N Tivn)
l_ (Zmr— = mv: ).

Il en résulte que, st a deux époques différentes les |m{n|s malé-
riels du systeme occupent les mémes situations, la somme des forees
vives est la méme a ces deux époques., el la somme des travaux des
forces est nulle dans 'intervalle de temps qui les sépare. On démontre
quil en est toujours ainsi lorsque les forces sont, d'une part, les
actions réciproques des divers points du systéme, dirigées suivanl
les droites ||Hi jui”m'fli ces Imillth‘ deux i deux el ne d{’*iwml;m[ que
des distances. et, dautre part, des forces émandes de centres fives,
soumises aux meémes condilions, ¢'est=a-dire, en réalité. dans fous
les cas que la nature peut offeir 1V,

11 Soil » la distance des denx poinls donl les coordonnées sont o, y, = ela’, y, = js0l

@ () la fonction de la distance qui reprdsente Paction récipraque de ces denx poinis: I

travail élémentaire de T'action du point (2, y'. 2") sur le poinl (x, y, 2) sera représents
par

1 3. {2 .
=g de(y—y \dy-+£(z—=2"dz2
@ .r.  Eem / . s . -

et sil'on pose

= —
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- (e théoréme n'est aulre chose que le principe de Fanpossibilité du
mouvement }Ji‘j'!rH:HH.’l’. — 1l démontre, en effet, :|u'i| ne peul exister
de machine dont les piéces, une fois mises en mouvement, et aban-
données dans une certaine position a leurs réactions mutuelles et i
Faction de la pesanteur ou de forces extérieures analogues, reviennent
iltérieurement a celte ||nsiliml avee des vitesses slipc'-l'ivlll’vs a leurs
vitosses initiales. Une telle machine, dont la vitesse irail ainsi en
Jaccélérant périodiquement jusqu'a Uinfini, et qui, par conséquent,
une fois mise en mouvement par une dépense donnée de travail,
serail en étal de 1|:"\'=~!n|n|n’|‘, sans nouvelle f|t"|u‘1!.~if~. une quantité
indéfiniment croissante de forces vives, est précisément ce que les
prétendus inventeurs du mouvement perpétuel simaginent avoir

découvert.

|3/, Relation entre le travail consommé et la ehaleur
produite par le frottement. — Lorsque les deux surfaces qui
froftent I'une contre 'autre n’éprouvent aucune usure sensible, la
situation relative des moléeules qui les composent étan la méme &
diverses époques,, le travail des forces moléculaires entre deux quel-
conques de ces époques est rigoureusement nul. Le travail de la
force mécanique par laquelle le frottement est enlretenu n’a done
alors pour équivalént ni un véritable fravail résistant, ni des forces
vives directement lwrct‘p!i|.llus, et il est naturel de lui chercher un
équivalent dans la chaleur que le frottement développe.

On trouve une confirmation de cette f:::11j|'(‘lure dans I'étude des
lois de la propagation de la chaleur rayonnante. — Il est nécessaire,

il est évident, en ayanl égavd & la velation

5 g

r=(x—acf+ (1= +(z—=2),

(ne Fexpression précédente se rédnil a

dydr ,  dbdr  dydr,
\ drdr = dr "{." ; dr d:
e esl-d-dire 4
|
rhrf dv + (H—J dy + fhf/ dz.
da dy d:
Elle est done la difféventielle exacte @'une fonction de rois variables. — Rien n'est changtt

i e0s raisonnemenls si I'on regarde o e;'. - comme les coordonmies d'nn centre fixe.

Veroer, 1. — Conrs de phys. 1. 1

—— oo - D LT O
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pour se rendre compte de ces lois, et en particulier de la loi de [in-
terférence des rayons calorifiques, d'admeltre I'hypothése des ondu-
lations. Lorsqu’un corps s'échauffe en absorbant des rayons de cha-
leur, la force vive du mouvement vibratoire qui constitue ces rayons
parait sandantir; il faut done que le corps soil le siége de pll;5r|u_
menes uu'-z‘mlirpws |'-r111i\';t1|-nl.~a a celte foree vive andantie, ¢est-3-
dire qu'il §'y produise, soil un travail résistant des lorees moléeu-
laires, soit un aceroissement de la force vive de ces moléeules, soil
plutot Tun et Iautre phénoméne, combinés dans des proportions
indéterminées. Dailleurs, échauffement d’un corps étant un phé-
noméne toujours identique a lni-méme. on doit dans tous les cas,
et de quelque maniere qu'il soit produit, le considérer comme un
phénomeéne mécanique, équivalent a une somme déterminée de
travail ou de forces vives. Le mouvement d’'une machine ot le frot-
tement seul fait équilibre a la force motrice est ainsi ramend any

regles ordinaires de la ||:|ir'zmi=|u|',

135, Equivalent méeanigue de Ia ehaleur. — Si le phé-
nomeéne qui a servi & définir Funité de chaleur (92) n'est. comme
tous les phénoménes analogues, qu'un phénomene ||tz’;|_';|;|i1|||al, daui-
valent & une quantité de travail déterminée, toutes les fois quon
voudra développer par le frottement la quantité de chaleur nécessaire
pour ¢lever de zéro a1 degré la température de 'anité de ||:'1it|.~u|'u:||t.
il faudra lli"]n'nsf‘l' In':"('ist"lil(?ni cette qltill'j[il.l" de travail. 1 faudr
done dépenser une quantité de travail m fois supérieure pour -
gager m unités de chaleur; en d’autees termes, il devra exister,
entre la quantité de travail dépensée et la quantité de chalew
développée, un rapport consiant, indépendant de la nature des corps
qui frottent Fun contre Fautre e de la manidre dont s'exerce lo
frottemenl. On pourra donner a ce rapport le nom d?rf:‘.wfr.’n’waf e
rw.iu'rl.iu.-r de la chalewr.

Ces conclusions sont, comme on va le voir, vérifides par Fexpe-

rience direcle.

136, Expériences de Joule sur Ia chaleur développte

par le frottement. — Dour ¢tudier les effets calorifiques |JJ'Hli'“|‘
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ar le frottement des liquides sur cux-mémes el sur les solides.
M. Joule a employé un cylindre métallique, templi d’eau ou de mer-
aire, el portant, sur deux couples d'arétes opposées, des palettes
fives, comme lindique la figure 95 (qui représenle une coupe du

evlindre |n'|'|:vn(1il'lli&lir’ll A son axe. Dans Faxe du evhindre étail un
arbre vertical, qui ontratnait dans son mouvement de rotation des
palettes mobiles (fig. g/h). — Il est évident que s1 Paxe est mis en

Fig. g6,

mouvement, la vitesse qu'il communiquera sans cesse au ||c[t|i<!v
se déteniva constamment par le frollement du “llllilli‘ sur lui-méme
el sur les obstacles qui s'fallpnsr‘nl Y son mouvement. En mesurant

I,
L7k
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élévation de tempéralure de |';1p|nu'n=i|, el tenant compte, comme
& Tordinaire, de Tinfluence perturbatrice du refroidissement, oy
aura les éléments nécessaires au caleul de la quantité de chalegy
t]l'-\'nfn|||u‘t_-.

Larbre qui portait les pnlc‘lh's mobiles était mis en mouvemen
par la chute de deux |:|Ji{f.~a égaux Pet P, Hllh'l(‘l](lll.‘-i A des cordons
enroulés sur les axes de deux treuils C et €/, comme le montre |y
figure 6. Les cordons [iiii reliaient les roues des deux lreuils ag
cylindre de bois A, fixé sur larbre de Tappareil, étaient enroulés sur
ce cylindre de maniére que les deux actions fussent concordantes,
— Connaissant la valeur des poids et le chemin parcoury sur des
régles verticales gradudes. on avait les éléments nécessaires i I'éya-
luation du travail total.

On devait retrancher de ce travail des poids moteurs le (ravail
équivalent aux frottements des axes des poulies sur leurs supports !V,
et des fils qui se trouvent & Pextérieur de |’:1[>||:11‘0i| calorimétrique,
—- Pour I'évaluer, on supprimail les deux fils. qui servaient & (rans-
mettre & Iarbre Taction motrice des poids P et P’; on remplagail
ces deux fils par un fil unique, on supprimait la liaison du cylindre A
et de l'arbre & palettes, et on cherchait quel poids additionnel p il
[allait placer, du coté P par exvml:ha, pour déterminer P & descendre
et P" a monter avec une vitesse égale & celle de I'expérience princi-
pale. On mesurait ainsi le travail qu'il fallait dépenser pour vainere
les résistances nuisibles, dans des conditions identiques a celles de
Iexpérience principale.

Dans d’autres expériences. M. Joule a supprimé Parbre a paleties
el 'a remplacé par un axe portant un anneau conique de fonte, qui
frottail sur un cone de méme substance: Pappareil était daillears
rempli de mercure. :

On aainsi obtenu, pour I'équivalent mécanique de la chaleur, la
série des valeurs suivantes, dont I'accord est (rés-remarquable :

L Pour diminuer les frollements des axes des poulies sur leurs supporls, on I':lisnit‘w'—
poser chacune des extrémités de Paxe sur les janles croisdes de p()lliicﬁ mobiles qui élaent
entrainées dans le mouvement: c'est la disposition hien connue ui esl employde dans Ia
machine d'Alwood. E: F:
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KILOGRAMMETRES (1),

Frotlement de P'eau sur 2lle-méme el sur le laiton.. . ha h.g
I'rottement du mercure sur lui-méme et sur le fer. .. fhah h
Frottement de la fonle sur elle-méme. . ... ... . ... ha6.h

Fu exercant sur une masse d’ean une pression déterminde, ‘I"i
la force a traverser un diaphragme dargile poreux, el observant
Péchauffement produit, M. Joule a encore obtenu le nombre 4ab.
— Il ne peut donc rester aucun doute sur Pexactitude des raison-
nements qui préeédent.

M. Joule pense que le nombre le plus exact est celui qu'on dé-
duit des expériences relatives a I'eau. Il croit méme convenable d’en
réduire la valeur & 424,5, pour tenir compte de la petite quantité
de force vive qui se communique toujours aux supports des appa-
reils 2, g

[57. Relation entre Ia chaleur comsommée et le tra~-
vail produit par une machine a vapeur. — (Jn |||-.nl arriver
any mémes conclusions par une voie qui est, pour ainsi dire, I'in-
yerse ll!.‘ Ii] I}I'l;!'i"fii‘”({‘. .

Stun corps, en passant d’un état déterminé A & un autre état B
par une série donnée de transformations C, absorbe plus de chalear
quil w'en dégage en revenant, par une autre série de transforma-
tions C', de I'état B & T'état A, on peut, en effectuant successi-
vement les denx transformations C et €', faire disparaitre une
cerfaine quantité de forees vives calorifiques, sans que le travail
des forces moléculaires en offre Iéquivalent mécanique. L'état du
corps étant en effet le méme au commencement et 3 la fin de Pex-
périence, ce (ravail est nul. Mais dans la premiére transformation

' Lunité adoplée pour la mesure des quanlilés de chalenr est la ealorie; Punité
aloplée pour la mesure des travaux correspondants est le Lilogrammétre. Les nombres
e ce lablean expriment done, en kilogrammétres, le travail employé a produire, dans le
tylindre métallique, le ddveloppement de la quantité de chalenr représentée par une ea-
||||'i“_ I."'. I".

® Des expériences de M. Favee sur le frotlement de Pacier, effectuées 4 I'aide du ea-
Ji"‘imr"h'lr 4 mereure, ont conduit au nombre 113, qui se |‘.‘i|1p|‘m.‘|lu beaucoup des précé-
dents,

—

[
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le corps, en se dilatant, déplace le point Il‘ﬂMl“l'EI[i!!!I de 1a res-
sion extérieure; dans la deuxiéme, lorsque le corps se contracte,
ce point r|':1||p|ir-niinn se clﬁpluw en sens inverse. 11 est done i pré-
sumer que Pexees du travail effectuéd par le corps, dans la premiére
période, sur le travail qui lut est appliqué dans la deuxiéme -
riode, est Péquivalent de la chaleur disparue, cest-d-dire quiily a
entre les valeurs numériques de ces deux quantités Jusllfﬁ‘rws diffé-
rentes un rapport constant. égal a I'équivalent méeanique de la
chaleur.

Ge raisonnement sapplique directement & la machine a vapeur.
~— Supposons la machine arrivée & sa pé ‘riode d’activité uniforme ;
& chaque conp de piston, il passe du condenseur dans la chaudiere
un poids d’eau déterminé, qui se transforme dabord en vapeur su-
turée, puis se détend & mesure que le piston se souléve, et qui re-
tourne enfin au condenseur & mesure que le piston redescend dans
le corps de pompe. Sotent m le |mi(|r«' de cetle eau, T la lempéri-
ture de la chaudiere, ¢ celle du condenseur: la transformation de
Peau en vapeur saturée & la tempdrature T absorbe une quantité de
chaleur égale &

m||'|‘ t)+606,5 ||.'[3f]..h) '|‘|A

Soit M le poids d’cau & la température 6 qu'il Jaut introduire dans
le condenseur, ||z'||(1:||1l le méme intervalle de lemps, pour main-
tenir constante la Il‘tIIIII:I'JI[III‘I' du condenseur tandis (Jue la vapeur §
refourne el s’y |ifilil"fi1‘: la chaleur abandonndée par la vapeur au
condenseur sera égale &

M(t—4).
On devra avoir, en prenier lieu,
m[(T—t)+606,5— 0,605 T|=M(t—46).

St maintenant on appelle P la pression variable exercée par la va-
peur sur la base du |II"1|lIII pe mdant Ia [wtlt;rh' ascensionnelle, dh I'é-
lément du chemin parcouru par le piston, H le ¢hemin total, |
travail effectué par la vapeur, durant cette période, sera exprime par

[:f' Pl
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De méme, en désignant par p la pression variable de la vapear sur
'niston pendant la période de descente du piston, le travail résistant
el f | : Rl

de la vapeur durant cette dernitre J]l‘l‘ltlllf‘ sera rr-|n':".s'vJ|h" par I'ex-
pression analogue

(M pie.

)
(3

On sall que Fon a toujours

‘:“ Pdl > l:,“ ‘,'JIHL

mats 1l laul en oulre, (i-;l|n'i“.‘- le raisonnement [n'fu:l'-ili'nl, (que le
r.lmnnri

i R

(8]
.

m|(T— 1) 4+606,5 —0,695T]- M(1-9)

soil constant et égal a |'|_'-c|uir;1|t-||l mgécanique de la chaleur. Cest ec

(quont vérifieé les r‘\|u:|'|v|1r|!r~' suvantes.

[38. Expériences de NM. Hirn. — Pour dévaluer le travail
molenr ou vésistant de la machine & vapeur sur laquelle portaient
ses expériences. M. Hirn mesurait, au moyen d'un indicatear de
Watt et a des époques (rés-rapprochées, la foree ¢lastique de la
vapeur dans le corps de pompe : il substituait alors anx intégrales
précédentes des sommes d’'un nombre fini de termes, qui nen diffé-
raient pas sensiblement. — La détermination des autres donndes
numdériques de Pexpérience s'effectuait a Faide des méthodes ordi-
nairement employées dans les cas semblables.

Ces expériences offrent, dans leur ensemble, des difficultés pra-
liques quiil esf facile de concevoir; deés lors, les résultats ne peuvent
dre considérés comme ayant une grande exactitude absolue. — La
valeur moyenne qui s'en déduirait, pour I'équivalent mécanique de

la chaleur, est exprimée par le nombre 413,

139, Géméralisation du principe de Péguivalence de Ia
chaleur et du travail méeanigque. — Si lon a égard anx difli-

cultés pratiques de la question, on regardera comme (rés-satisfaisant
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Paccord des déterminations de M. Joule et de M. Hirn. — On peut
d’ailleurs démontrer que. s 1 y aun rapporl constant entre le travail
dépensé et la chaleur ]rlrl(lllllt' dans le frottement, et un rapporl
constant entre le travail i}lmllli[ et la chaleur consommée par une
machine & vapeur, ces deux r:|||pm'is sonl néeessairement {";;un\'.

Supposons en effet quiil en soit autrement : admettons, ar
exemple, que, pour développer une quantité de chaleur () par le
frottement , une quantité de travail mécanique QF soit nécessaire;
el que la méme quantité de chaleur Q, en se consommant dans une
machine a vapeur, puisse donner naissance au travail QE (1 4-4),
h étant positif. La quantité E serait ainsi I'équivalent mécanique de
la chaleur déduit du frottement, et E (14-4) serait I'équivalent
déduit de la machine & vapear. En (flilmnﬁ;ull une premiere fois la
|||1;|||[fh" de travail QE. on {fn'-\'elnmml‘:l par le [rottement la (quan-
tité de chaleur Q: si Fon emploie cette quantité de chaleur & faire
marcher une machine & vapear, on obtiendra le travail QE (1-+1),
ou, ce qui revienl au méme, on pourra accumuler dans le volant de
la machine une foree vive bpale &

2QE(1+4).

On pourra se servir de celle foree vive pour faire marcher un appa-
reil & frottement, et il est elair rllr'fln obtiendra ainsi la :fn;m[ilt‘. de
chaleur Q (1-4). Cetle quantité, en se consommant a son tour dans
la machine & vapeur, accumulera dans le volant la force vive

aQFE (19 h) (1)
ou bien

2QE (1+ ),

et, en répétant indéfiniment cette série d’opérations, on voit que, 4
Faide d’une premiére dépense de travail mécanique QE, on ponrra
communiquer au volant d’'une machine & vapeur une somme indé-
finiment croissante de forees vives. Le mouvement perpétuel serail
ainsi réalisé,

Si Fon supposait h négatif. on arriverait, par le méme mode de
raisonnement, & une conséquence également absurde : la quantité OF

de travail méeanique primitivement dépensée finivait par dispa-
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paitre sans |n'm|uiwr une quantité équivalente de travail ou de force
yive.

Enfin les mémes raisonnements sont applicables & tous les {}h;"-
noménes possibles : il n’existe done réellement qu'un seul équivalent
nn"i:;miiiul- de la chaleur.

De ce qui précéde on peut done tirer les conclusions générales
suivanles :

1° Toutes les fois tlll‘III]_l’ l|1_"pl.‘|1:~'r' ol une ||r'm|ln'iinl| de travail
ou de forces vives ne parail avoir aucun équivalent mécanique, cel
équivalent est une production ou une consommation de chaleur,

92° Toutes les fois f|||"m| phl:nnin!‘_’nr- l)lll\.‘iitillf‘ |1z1m'|‘| i|||[a|i(|m-|'.
non-seulement une communication de chaleur entre des corps diffé-
rents. mais une véritable production ou consonmation de chaleur, il y
aenméme lemps dépense ou production de travail gu de forces vives.

3° Le rapport d’équivalence du travail mécanique ef de la cha-
leur est le méme dans tous les ordres de phénoménes, el sensi-

I E
1y0.

hlement égal & Ao

140, Expression des quantités de chaleur absorhées ou
dégagées dans les changements d'état ou de volume des
corps. — Trois phénoménes se produisent en général lorsqu’on
fournit & un corps une certaine quantité de chaleur :

1° La vilesse des vibrations de ses molécules esl :lllg{un‘llh"f‘.:

2° Les molécules s'écartent les unes des autres, malgré T'action
des forces qui tendent & les maintenir dans leurs positions primi-
tives d'équilibre ;

3* Le point d’application des forces extérieures qui agissent sur
le corps, et en particulier des pressions ou des tractions que supporte
sa surface, est déplacé.

En d’autres termes, il se produit & la fois un accroissement de la
somme des forees vives moléeulaives, un travail mtérieur et un tra-
vall extérienr. — La quantité de chaleur absorbée par le corps eslt
léquivalent de ce triple phénomeéne mécanique.

St done on représente par E I'équivalent mécanique de la chaleur,
par Q la quantité de chaleur absorbée par un corps, par s la force
vive moléenlaire mitiale . par [ la force vive finale, par | le travail

-

e et S

ey

e T

L

S

e

e e e P S S BT e Ve L e



s

S

218 DE LA CHALEUR.

intérieur r.n|‘|'|-n||n|u|;ml a leffet In‘mlni‘, et par T le travail extérienr,
on aura la formule
i e | 2
I',U- —{I' I‘U}—}"I—r I.
2
I aceroissement de la somme des lorces vives moléeulaires ef o
travail intérieur ne dépendent que de Pétat final et de Pétat initial
du corps; le travail extériear dépend. en outre. des élats mtermé-
diaires. On peut done, en appelant U une fonetion de Tétat initial
et de I'état final, poser
EQ=U-+"T.

Celte formule parait, dans beaucoup de cas, w'étre d'ancun usage,
les forces vives moléeulaires et le travail intériear l?t'|!;||:[1;1|1l ordi-
nairement, dans 'état actuel de la seience, & toute délermination.
Mais on a pu en tirer des conséquences irn!;nl'lnnivh, en |';ipi1]i:|n;|l|l
a des i)hl'-ilf:rllf'iu'.-i ot 'état initial étail ill“li[if!llt‘. a I'état final, ce
1||li réduisail a zéro la fonetion U, et |nt'|'inr'lli|i[ de comparer alors
los l|||;||l[]h;ﬁ de chaleur aux (ravaus estérieurs, ||Il'il esl Jilltri [acile

d'évaluer ™,

00 On a pu encore raisonner de la maniére suivante : [dv + cdt ¢lanl 'expression gene-
rale de la quantilé de chalenr absorbée par des changements simullanés infiniment pelils
de volume el de lempérature, il vésulle de la formule donnde dans le lexle quon a

E(lde4-edt) = [-H de 4 lil— dt + 3'['.
! dv dl
T désignant le ravail élémentaive extévicur. Si ce travail se réduit i celui dnie pression
constante et uniforme, appliquée sur toute la surlace du corps, il penl élre représente,
pour chaque élémenl de surlace o qui se déplace d'une quantité dh suivant T normale
i la surface, par
Iwi'-'o'r”f:

le travail élémentaive lotal est done

| | pdiadh.

ol

Or, si Pon remarque que p est constanl el que dv n'esl aulre chose que [ | d*cdh,on
V. a

voit que celle expression du travail elémentaire lotal se riduil 4

: pe,
el 'équation préecédente devienl
{
£ (Idv 4+ cdi) .‘3';_ dv 4 {ﬁlf di-+ pr,

Aot Pon lire, en remavquant que Pégquation doit étre salisfaile quelles que soienl les

SCD.LYON=4"2
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On doit d"ailleurs remarquer i1 une conséquence générale de la
formule. Pour que deux l)lu’lunnn‘-m*s caractérisés par e méme étal
initial et le méme étal final absorbent ou tlf'-;;'n;;'f‘rll des {i[IHII“[("H
érales de chaleur, il n'est pas nécessaire que tous les élals intermé-
diaires soient identiques. I suflit que le travail extérieur ait la méme
valeur dans les deux ecas. Par f‘\i‘m|;|i‘. dans les 1'\;111t‘ii’r|1_'l'.- de
\. Regnault sur les chaleurs latentes de \':||m|'i_-';|linn. Peau se vapo-
rise et la vapeur se condense sous une méme [m-ssinn: le travail
négatil de celle pression dans la vaporisation est done égal & son
travail positif dans la condensation, et les deux phénoménes doivent
absorher el dégager des quanfités égales de chaleur, lors méme

quils ne seraient pas absolument inverses 'un de Nautre,

4], Weude spéciale des gaz, — Le travail intérieur est
sensiblement négligeable dans les gaz,. — l;?llllllif'}lfiflll de la
théorie méeanique de la chaleur aux ga: permanents a été singulie-
rement factlitée par les expériences dans lesquelles M. Joule a dé-
monted que le travail mtérieur esl
négligeable dans celte classe de
['U"Il.‘i.

Premiére expérience. — Deux
récipients métalliques A el B
(fig. 97), réunis & la partie infé-
vieure par un tube a robinel R,
sont plongés dans un calorimélre

a eau: le ln'vlniur l'l'-uip}l.'.nl con-

tient un gaz i vingl-deux atmos-
Fig: 97. phéres de pression, le second esl
vide. — Lerobinet R étant ouvert,

le gaz se vépartit également entre les deux récipients, de maniere que

valeurs de v el de ¢, qui sont des vaviables indépendantes,

1 (dU \
1=z (&)
,__1dU
chag 0

Silon différentio la premiére |:||r|.'||in|| par rapport At la seconde par rapporl ian, el lln"ull

T I T e e S R
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son volume soit doublé et sa pression réduite de moitié, |fr‘_\|n_5|‘if'nr-n
montre que la température du calorimétre reste invariable : il en
résulte f||1'if n'y a ni ;l]wn‘plirm ni dégagement de chaleur.
Deuwaiéme rl.r'prf:'fr‘;.-r‘:'. ==0n supprime le 1'1"r|'|1if'|1i B: on condense
dans le récipient A de Tair sous la pression de deux atmospheres,
On réunit le tube d'écoulement avee la tubulure supérieure dune

cloche B pleine d'eau, renversée sur la cuve i eau (hig. 98). — On

ouvre les robinets : le gaz passe dans la cloche, Jusqu’a ce que la
pression soit réduite & une atmosphére. La variation de lempérature
du calorimetre accuse une absorption proportionnelle au travail résis-
tant de la pression qui a agi sur le gaz par Pintermédiairve de Peau.
Troisiéme expérience. — Les deux récipients A el B sont placés dans

deux calorimétres différents (fig. 99)- Le récipient A contient un gaz
sous la pression de vingt-deux atmosphéres; le récipient B est vide.
— Lorsque la communication est établie, il y a, dans le calorimétre
I[lli environne ."4, abaissement de [:'mlll"ml{lr’i': dans le calorimétre
qui environne B, élévation de température: les deux variations accu-
sées par |':-\|u"|'it.-m‘r- étant égales et de sens contraires, il y a com-
les relvanche Fune de Paulre, on oblient la relation

u‘_”___ de 1 r||'J|H

dt dv L dt’
dans laquelle il n’entre plus que des quantilés accessibles a I'observalion, el qui doil étre
salisfaile pour tons les corps de la nature.

_SCDLYd.
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[wn.-iulfun exacte, et le résultat de la premiére expérience se frouve
ainsi confirmé. On voit en méme temps que le gaz conserve tou-

jours Ia |r|‘fri:rii?|15 de se refroidir II)I'H{ililil se dilate, mais que, lors-

Fig. g9.

quil n'y a pas de travail extérieur, cet effet est exactement compensé
par la chaleur que i|:'~;§n§;’vul les frottements el les choes, citli deé-
truisent en peu d'instants la vitesse communiquée aux moléeules du
gaz chassé du !n'r*mivl' r'iﬂ:ipivni dans le deuxieme.

Les résultats de la troisiéme f_‘.\lll:l‘il_'.l'l!‘{: de M. Joule ont été vérifids
par M. Regnault dans les conditions les plus variées.

Une ancienne expérience de Gay-Lussac, analogue & la troisiéme
expérience de M. Joule, fournit les mémes résultats. — Deux grands
ballons de verre A, B, réunis par un tube & robinet CC’ (fig. 100),
contiennent I_II'H thermométres. Le robinet R étant fermé, on fait le
vide dans le ballon B. Aprés un certain temps, nécessaire pour que
la température devienne stationnaire en B, on ouvre le robinet R:
on constate que I'abaissement de température accusé par le thermo-
metre T est égal & I'élévation du thermométre "1, — Mais il n’en est
rigoureusement ainsi que lorsque les deuy réservoirs thermométriques

Y L'u[ipin'i!ﬂ fignré ci-dessus diflere de celui de Gay-Lussac par une lli-ip{}.-aiiinu piu‘li-
culiére qui permet d’évaluer les yarialions de température avee une cerlaine précision. Les
thermométres des ballons A el B sont formés par une série de boules de verre qui con-
hennent del’air: le premier communique par le tubeT'avee un lube droit S qui plonge dans
un godel contenant de acide sullfariques Mantre présenteune disposition semblable, Les ro-
hinels » el +* élant d'abord ouverls, on ravéfic un peu lair dans les denx thermomélres,
olon les [':lill'nmmlll]]l|lll'|' par un lube de caoutchoue, de facon d oblenirla méme ascension
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sont ]1|z1r'¢'-.-a ddes distanees un peu ;;'l'umh'.\ de Porvifice d'éeoulement:

au \'uisirlag{r- de col orifice, les |J||¢"|1u|||1“|u'ﬁ conl IIl’FHIf‘tIII“ p]itwnm-

I]“lllll"ﬁ. el il est i|n|lom~i|l|r- darviver i des conelusions certaines par
ce genre d’observations.

Ainsi, lorsqu'un gaz se dilate sans produire de travail extérieur, il
[ |

ne dégage ni n nlwnhv de chaleur. et il en est de méme l|ll'llll{ il se
contracte. — 1l n\ a done., dans le -||n|:i|- !Ihlilf"l’lll!'ll[ de volume,
ni Leavail intérienr. ni variation de la somme des forees vives molé-

culaires.

142. Relation entre Véquivalent méeanigque de Ia eha-
leur et les données numérigues earactéristigques des gaz.

— De la propriété remarquable qui vient d’étre énoncdée il résulte
o] | |

(que la chalear absorbée dans la dilatation d’un gaz est exactement
||'{|III\-I|f‘Hf du travail extérieur effectué par le gaz, el que la chaleur

{]l“!:falg{l'!' dans la e n|n|:|f‘s:~1n|| est I vtfm\-lh!nr du travail de la foree par

ilu Hr!uit]v en S el en 5. s thermomitres élant ainsi véglés, on lourne ¢ el de mi-
niére d supprimer les communications avee le tube de caonle hone qui les re snissail, el on
upnw sur les ballons A el B eomme il a été dil. — L, .1|r.||w sment de lempéralinee i]ill s
prodait en A sl marqué par une ascension du liguide en S, el Pélévation e temperaliom

en B est indiguée par un abaissement du Jiquide en 50 L. F.

- - . B —_—————'_"'-.’
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ia:!m_-lln le gaz est comprimé, On adonc, en considérant une variation

infiniment petite de volume,
Jlr”llr' }1 “” r’{f'
(1]1]

il

On a va d'autre part UUT-J (que

: - )
( t Ly :
; f !1—'»-:”
r'nui[-;‘i-llit'v que
. | + al
f=((—=—e)——5
e

(i dant la chaleur spéeifique sous pression constante, ¢ la chaleur
spéetlique sous volume constant, 2 le volume de Punité de poids,
el o le coeflicient de dilatation. On a done, en |'vm|||.'|ljiml [ par cetle
valeur.

Ls s

I 1+t

ou enlin

velation enlre f'i’*||ui\;1|vnl ||11’w';|ni|||w de la chaleur et des données
Illllllia'l'iiilll'..*-; exactement définies, :|Hi doit se trouver satisfaite pour

tous les gaz permanents,

1413, Applieation de la formule préeédente a gquelques

gaz en particulier. — Nouvelle détermination de Véguiva-

lent méeanigue de la chaleur. — La [ormule (qui pn"ri'dl' esk ve-

Y On obtient celle édqualion d’une aulre maniére, en remarquant que la fonelion vepré-
sentée plus haul par U est, dans les gaz, indépendante du volume, d'apros les expériences
de Joule En se reporlant i la nole de la page 218, on voit immédialement que, si

dll 7
dv &
on @
1
J 'll_: IJ-
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rifiée par la concordance des valeurs de E qui s'en déduisent, lors-
i llll.l'lll I!illllllillltl‘ a lair, & Toxygene, a l'azote el a lhydrogéne
I A ET T IRN < 7. S S A SR (O habyo
i ﬂ\'.\;;'[’lw, Sy MU W, ffon o ek ."1-1.:}.7
2 h e Lt e 2 e L ) h31.3
”I\(]I'Hﬂ'l"lll'. ......................... hab.3
i
- (es nombres sont tous supérieurs au nombre 425, qui se dédui
§ 1 des expériences de M. Joule sur le frottement; mais on doit remar-
'!I ' ] = ’ . Y
k|| quer que la chaleur spécifique a volume constant ¢ et surtout la diffé-
i I|K rence (: — ¢ ne sont pas actuellement déterminées avec une grande
L. précision. La mesure de la vilesse du son donne la valeur (an'"&'
jiin !
L Sing s1 celte |~\|11‘Pssinn est délerminée a 3'— |n'|‘_-.:~', par Mvmplu. —ne se
i 00 ¢
A4S 4 Rl " 1 3
14 trouve déterminé qua ;5 pres, et. la valeur moyenne de ce !'i!l}ljl'rl'l
| . .
Rl étant un peu inférieure = Perveur relative dont peul dtre affectée
if la valeur de € — ¢ dépasse .
Al
!
|-
!1' s\pp]l(lluil- a lacide t‘Ell'htlI]lilllt‘ ef an In‘rlttn}th' d’azote, la for-
i mule conduit aux nombres 410 et hoo. On doit conclure de li, non

: pas, comme on I'a dit quelquefois, qu'il y a autant d'équivalents
mécaniques de la chaleur que de gaz différents, ce qui impliquerail

la possibilité du mouvement p:'r|u"[m-|. mais simplement que, dans

ces deux gaz, le travail intérieur qui accompagne les changements

R e

de volume ne peut pas ére regardé comme négligeable. En effet,
Pabsence de tout travail intérieur dans les changements de volume

présente tous les caractéres de ces propriétés simples el générales qu

nappartiennent rigoureusement & aucun gaz, mais dont les pro-

e

priétés réelles des gaz se rapprochent dautant plus que ces corps

s'éloignent davantage de leur point de liquéfaction. Une formule

s—

(jui suppose nul le travail intérieur peut done étre assez exaclement
applicable aux gaz permanents, et se (rouver entierement en défaul
pour ['acide carbonique ou le protoxyde d’azole.

On doit d'ailleurs remarquer que les expériences de M. Joule, toul

’

R

en établissant avee certitude que le travail intérieur est, dans les

==

=
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gaz, forl peu considérable relativement au travail extérieur, ne com-
portent pas [a |n|'r'-1_'i_~'inll 1|IIi serail néeessaire pour démontrer que ce
travail intérieur est absolument négligeable. La densité d'un gaz, méme
comprimé & vingl-deux atmosphéres, est si faible par rapport a celle
de Teau, qu'une variation trés-sensible de la température moyenne
du gaz qui se dilate, dans la premiére expérience de M. Joule (141),
peut n'entrainer aucune variation appréeiable de la température du
calorimétre. — I fallait done, pour savoir si le travail intérieur est
rigoureusement négligeable dans les divers gaz sur lesquels on peut
apérer, avoir recours a de nouvelles v\ln"l'i(‘nf'us, [aites dans des
conditions telles, que les moyens d’observation offrissent une sensi-

hilité supérieure & celle des expériences précédentes.

144, Le travail intérieur est-il rigoureusement négli-
geable dans tous les gaz? — Pour résoudre directement la (ques-
tion, MM. Joule et William Thomson ont modifié comme il suit les
expériences primitives de M. Joule.

Le gaz, fortement comprimé, s'échappe dans le vide an travers
('un diaphragme poreux, tel quune plaque d’ardoise ou de porce-
laine dégourdie, ou une série de disques d’étoffe superposés; le frot-
tement des molécules gazeuses contre la matidre du diaphragme ré-
duit la vitesse d’écoulement & une trés-petite valeur, en sorte que la
force vive développée dans le phénomene est entidrement négligeable.
Done, si le gaz se refroidit en traversant le diaphragme, son abais-
sement de température sera entiérement dt au travail intérieur; si le
teavail intérieur est nul. la température du gaz demeurera constanle.
Des thermomatres de iw[il{'s dimensions permeltent de constater et
méme de mesurer avee précision de tres-faibles variations de tempé-
ralure, el la sensibilité du proeédé est incomparablement supérieure
i celle de la méthode |II'iIIIi|i\'{‘ de M. Joule.— L'l'\|n"|'1mm- a montré
ques dans le eas de hydrogene, le refroidissement est absolument
mappréciable ; que, dans le cas de Tair, il est faible, mais appré-
tlable sans incertitude: enfin quiil est trés-sensible dans le cas de
Facide r:u‘hnniqlu-.

Venner, 1. — Gours de Phyvs. L. 10
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145. Hypothése sur Ila eonstitution des gaz''. — |/idop-
Lité Iw'-h'—il|1|11‘m‘||1?|- des lois de {'mn|}|‘l‘_~;5i|>i|ilt" el de dilatation des |

divers gaz a conduit depuis longtemps les physiciens & admetire que, |

dans ces corps, les actions I‘t;l‘illl'il{{llf's des molécules sont & peu pres |
| insensibles. — La loi du mélange des gaz semble méme donneri |
. cette conception un caractére de nécessité absolue. Si, dans les gas,
|| les actions moléeulaires avaient une valeur sensible, cette valeur ne
J saurait étre la méme pour les actions ||||i s'exercent entre demy mo-
lécules de méme nature, et pour celles qui sexercent entre deny

molécules de natures différentes. Il serait done impossible de con-

cevoir comment, en introduisant, par exemple, dans une capacité
pleine d’hydrogéne, un volume égal d'oxygéne ayant la méme pres-

ston, on double la ln‘!'ssinn totale. comme si 'on introduisait un

second volume (I"h\cfmgt"n:-

Ainsi il parait nécessaire d’admettre que, aux distances qui wp.l-
H rent les unes des auires les molécules d'un gaz, les actions réei-
§ proques de ces molécules sont insensibles. Mais une difficulté nou-
! _"- velle se présente aussitot. Comment se fait-il que des moléeules qui
n'exercent les unes sur les autres aucune action constituent un sys-
téme tellement 1i¢ dans toutes ses parties. qu’on ne puisse en modifier

la densité ou la température en quelque point, sans que la modifi-
cation se fasse sentir dans tout le systtme? — On ne peut guére
s'en rendre compte qu’en attribuant aux molécules des vitesses diri-
gbes dans tous les sens, variables d'une moléeule & autre , mais pré-
sentant la méme valeur moyenne dans toute I'étendue du gaz si la
température et la pression sont uniformes.

Les molécules yvenant, par suite de leurs mouvements, se heurter
tour A tour les unes contre les autres, on congoil qu'nll{w yuissent

mmhlu'r I(‘I‘ll}l(]lllll'm(‘])t leur état; on concoit aussi que, 1!(- Jeurs
choes incessamment renouvelds contre les limites de la capacité (ui
les renferme, il puisse résulter Pappavence d’une |un~.~.mn uniforme
et continue. A cause de la grandeur des intervalles 1IiU|H‘II]aI]I'I“~-

it
t presque toutes les molée ules, & un instant donné, doivent se Mool
1]
& comme si elles n’étaient soumises & Paction d’aucune force, cesl-i-
¥l i
| ) Celle hypothése sur la constitution des gaz avait é1¢ proposée, dés 1738, par Danie
|:-' Bernoulli; elle a ¢té renouvelée par M. Joule & une époque récenle.
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dive en ligne droite et avec une vitesse constante. Les moléeules, en
(rés-petit nombre, qui se trouvent i cet instant ||'1".~;—|';|||||rm-|n'-vs les
unes des autres, s'influencent réciproquement et modifient aussi bien
la forme de leurs trajectoires que la grandeur de leurs vitesses; mais
ces modifications ne durent qu’un temps trés-court, apres lequel les
molécules s'écartent de nouveau les unes des autres et rentrent dans
les conditions générales du systéme: ou bien elles aboutissent & un
un choe central ou latéral, el comme, dans un gaz homogene, les
masses des molécules sont égales ainsi que leurs vitesses moyennes,
les vitesses ne font que changer de direction sans changer de gran-
deur. Tout se passe done, & trés-peu prés, comme si les diverses
molécules cheminaient sans cesse en ligne droite, suivant toutes les
directions imaginables, sans jamais se rencontrer, ef que leur mou-
vement ne fit modifié qu'a la suite de leurs choes contre les parois.

St les |:;|1‘ui.~s sont |1:it‘i':|iln_*nluul (*”]}lh!illlil':-i el mamtenues immobiles,
chaque moléeule qui vient s’y heurter se réfléchit en changeant la
direction de son mouvement, mais en conservant sa vitesse initiale
lout entiere, — Si I'immobilité de la paroi résulte de Paction d'une
force extéricure, par exemple de la pression d’un poids dont elle est
chargée, cette force doit dtre considérée comme substituant, 4 la
composanle normale de la vitesse des moléeules qui viennent en un
lemps donné choquer la paroi, une composante égale et de signe
contraire, ou. ce-qui revient au méme, comme imprimant a ces mo-
lécules une vitesse normale, de Higm‘ contraire i cetle composante
et de grandeur double. Elle a done pour mesure le produit du
nombre N des moléeules qui viennent frapper la paroi, dans Punité
de temps, par la masse m des moléeules et par la vitesse moyenne u.
Ainsi la pression extérieure p 4 laquelle le gaz fait équilibre peut
ftre exprimée par la formule

"H L\ mu.

kétant un coeflicient constant qu'on ne cherchera pas & déterminer.
— Mais le nombre N est lui-méme proportionnel d'une part au
nombre n des moléeules contenues dans P'unité de volume, et dautre
part au nombre de fois (qu'une moléeule donnée vient heurter la
parol pendant Punité de temps: il est done proportionnel a la vitesse

Lo
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moyenne, car le temps qui s'écoule entre deux choes suceessifs d'ue
méme moléeule doit évidemment étre en raison inverse de la vitessalll
— Done, en définitive, la pression A laquelle le gaz fait équilibre
peal étre exprimée par

p= hemu®.
h étant un nouveau coellicient constant.

146. Propri¢iés générales des gaz, déduites de Uhypo-
thése préeédente. — La pression étant, d'aprés ce qu'on vien de
voir, ]n'n[mrlEunm'Hn au nombre de moléeules contenues dans Lunité
de volume, est proportionnelle a la densité du gaz : 1a loi de Mariote
est done une conséquence néeessaire de hypothése qu’on vient de
faire sur la constitution des corps gazeux.

[identité des coeflicients de dilatation en est une aulrve consé-
quence. En effet, si Ton a deux volumes égaux de gaz différents,
contenant des nombres égaux de molécules. of que. dans chaque
gaz, le produit de la masse d'une moléeule parle carvé de la vitesse
soit le méme, ces deux gaz auront la méme pression; en outre, lors-
quion les mettra en rapport direct 'un avec Tautre, le choe réei-
proque de leurs molécules n'aura pour conséquence: aucune modifi-

) Soit, par exemple, un vase prismalique ABCD (fhig. 101), conlenanl un gaz donl

la pression et la tempéralure sont conslanles; la molieule de gaz qui, & un inslant donné,
vient frapper la paroi AB au point M, sutvant une
direction inclinée d’un angle a sur la normale & la
pm‘ni._ reviendra de nouvean i]'npptl;‘ la méme |az||-ni
enM', aprés avoir parcouru la ligne brisée MNPQRSN

dont la longueureslt » a désignant la hautenr AG
€08 0L
du vase. L'intervalle de ces deux chocs suecessils esl

2l - yom =
- pour la molécule considérde; on voil
(s 4

: 3
dgal &

valle de deux choes suceessils, cons

done que i
tanl pour une moléeule déterminde, change quand

on passe d’une moléeule & une autre, puisqu'il &t
inversemenl. proportionnel & cos or3 mais il demenre

Fig. 101.

: . L ada $iks ] : ; el
loujours |J|-n|mi‘ln_|u|u<1 i —, Cosl-d-dire que cel inlervalle esl lonjours en raison MVerst
) u 3

de la vitosse w.
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cation de leurs vitesses, iIlIIHr;IIl‘ la foree vive individuelle de ces

olécules est la méme. Ainsi, les deux paz ne produiront 'un sur
1 o |

[autre aucune modification, ce 1|||i revienl a dire qu‘un devra les

considérer comme ayant méme température. L'égalité des forces

vives moléculaires irll!lli{illl' done |'r’*”e||ih§ de température. En d’autres

fermes, la foree vive moléeulaire est une fonetion de la température
qui est la méme pour tous les gaz, et, comme la pression est pro-
‘rr:l‘iilljllli‘ilf' a cetle force vive, 1l est clair que la relation entre la

|1r13.~..~i:n: et la Il’ll]lnil‘alflit‘l' doit étre la méme pour tous les fraz. De

T R—

14 identité des coefficients de dilatation & volume constant, el par suile,
en supposant la loi de Mariotle rigoureusement exacte, lidentité des [

n_-(f//u'n.-mfs de dilatation pression constante'".

- ._\__.‘_yl..-_- —

[47. Températures ahsolues: — (In sail (ue la I:-.lfi[n’tt‘elllu'r-
est définie par la pression méme d'un gaz permanent, de telle sorte
quen appelant ¢ la température d'un pareil gaz, et « le coefficient de i

dilatation, la pression de ce gaz varie proportionnellement & it

est-a-dire a

97 S

lant que le volume reste invariable. La force vive moléculaive es

done ]II'HJIIJI'[i{irllli'“l“ ala température ([ui serail comptée sur un ther-
mometre & air A pm‘til' de 3173 tll-;,rl‘c’-.ﬁ au-dessous de la If‘mpi‘minl'i' de

o

la glace fondante; & — 273° la force vive moléculaire serait nulle, ef
le gaz, formé de molécules inertes et immobiles, deviendrait inca-
pable d’exercer aucune pression ou de modifier la température
daucun corps.~— On peut donc considérer la température de — 273

comme le zéro absolu de chaleur, et désigner sous le nom de
W On a raisonné dans ce passage comme si la vilesse de toules les molécules du gaz

clait la méme, ce qui n’a pas lien en réalité; mais on concoit aisément que les conclusions
devront subsister pourvu que, dans les deux gaz considérés, la valear moyenne des lorces

ves moléculaires soit la méme. Lélat particalier des diverses molécules de I'an des paz 13
ponrra dre modifié par la rencontre des molécules de aulre gaz; mais les étals moyens ne |45

T P . . . ’ “op - i
seront pas altérds, el celle conslance de 1'étal moyen importe senle ]‘r'!:i]l]ll‘ des tempe- 1
ralares, -
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températures absolues les lempératures comptées & partic de eoffo
origine ",

La considération des températures absolues est d’une grande
importance pour la théorie des machines qui recoivent leur puis-
sance motrice de laction de la chaleur, ¢est-d=dire d’une CONversion
de la chaleur en travail mécanique. — Dans toutes ces machines,
en méme temps quune quantité ¢ de chaleur se transforme en travail
mécanique, une autre quantité Q passe du foyer de chaleur sur
corps |:|ns froid, d'ou 1l n'est pas pnssihlu de la retiver pour la faire
servir a 'entretien du mouvement de la machine. Le rapport -(?). ¢'esl-

a=dire le rapport de la dépense :-;||<:|'ilif]m- utile a la dépense inutile,
est au plus égal a la limite déterminée par la régle suivante, (quon
énoncera ici sans la démontrer :

St T et ¢ sont les valeurs absolues de la plus haute et de la plus
hasse température qui soient réalisées dans la machine, le rapport de
la dépense utile & la dépense inutile est au plus égal &

T—1p
t

1 48. Origine mécanigque de Ia ehaleur chimigue., — [os
principes qu'on vient de développer conduisent & envisager sous un
nouveau point de vue les phénoménes thermiques dont les réactions
chimiques sont accompagnées.

La chaleur qui apparait ou qui disparait dans une réaction n'es!
autre chose que I'équivalent du travail des affinités chimiques qui

(. On peul remarquer encore quesi, comme 'admettent tous les chimistes, les divers
gaz simples contiennent, 4 volume égal et sous la méme pression, le méme nombra de
molécules, des quantités égales de chaleur sont néc
de degrés la températare de volumes égaux de tous ces gaz. La conclusion est dvidenle

ssaires pour élever d'un méme nomhre

lorsque I'élévation de fempérature a lien sans changement de volume; elle nlest pas
moins cerlaine §'il y a changement de volume, puisque le travail extérvieur (ui accompague
ce changement de volame, el qui est le senl dont on doive se préaccuper (141, estindd-
pendant de la nature du gaz.

® On a admis celte régle comme une géndralisation d'un cartain nombre de eas parti-
culiers ot il est facile de démontrer qu'elle se vérifie; on a fail voir ensnile que si elle
w'élait pas absolumenl générale, il serait possible, dans certains cas, d’échauffer un corps
au moyen et anx dl'-ln_'nn' de corps a une lempérature |1|||:+ hasse, L'échelle des 1r'|n}u3['f|lun*.=
n'aurail pas ainsi le caractére absolu que parait lui assigner I'expérience.
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Jevercent entre les moléeules des divers corps mis en présence. —
Lorsque ces corps. se combinent entre enx, le travail est générale-
went positif, puisque, en définitive, les molécules qui se combinent
abandonnent leurs ||n.~;ilinn.~4 actuelles pour obéir aux affinités, c’est-
i=dive pour se déplacer dans le sens oti ces forces les sollicitent a se
mouvoir; il v a donc, en général, dégagement de chaleur. — Pour
une raison inverse , dans la plupart des décompositions, il y a absorp-
tion de chaleur.

Dans certains cas exceptionnels, la formation dune combinaison
esl rI(UH]lild””[‘l' d’une absorption de chaleur, et la destruction d'un
composé ¢ himique est accompagnée d'un dégagement de chaleur.— On
en doit conclure qu'il y a alors quelque anomalie dans le travail des
allinités, et cette anomalie est accusée le |1|1|:~' souvent par I'ensemble
des |)1'n[n'ii”lﬁ~4 chimiques. Les éléments réunis dans une }Iéll'l'i“l‘ com-
hll]l”‘rn[] I) ||(I|‘1‘1l'|][ l]|““\|l|]|' [”“l““}H “'\ lll'nl\l‘l |I(||IH un ('[(1[ ‘I (‘l[l“"
libre foreé et trés-peu stable, état qu'ils tendent & abandonner dés
quils recoivent d'une action extérieure le moindre dérangement
cest ce qu'on observe pour I'eau oxygénée, le polysulfure d’hydro-
F;l“lll_‘, ele.

Si un phénoméne chimique, en s'accomplissant, déplace le point
dapplication d'une foree extérieure en sens contraire de la direction
de la force, ou met en mouvement des corps étrangers a la réac-
“ﬂ“. }(' “(l\l“l o [!] I”lll_' \[\l' IIHI' Il]“dl“l ce I]hf‘”{lll“' e ll‘lll{’—
sente équivalent d’une partie du travail des affinités. La chaleur
dégagée west plus alors que P'équivalent de Tautre partie : elle doit
done étre moindre que dans les conditions d’ou ce développement de
travail ou de force vive a été écarté. — Ainsi, la poudre qui lance un
projectile et fait reculer Parme ou elle fait explosion dégage certai-
nement moins de chaleur que la poudre qu'on enflammerait dans un
[hydrogene

vase clos, capable de résister & son expansion subite.
qui brile dans la machine Lenoir ™, et qui entretient le mouvement
continu de cette machine, dégage moins de chaleur que hydrogene

) Dans cette machine, que la pelite industrie commence 4 adopter pour de nombreux
usages, un mélange d'air et de gaz & éclairage, cest-d-dire un mélange d'oxygéne, d’hy-
‘ll'ﬂf{f'-nv, de quelques carbures d'hydrogéne el d’azote, est enflammé, sous le |r1:~|n|1 d'un
corps de pompe , par une élincelle d'induction. L'explosion fail monyoir le piston dans un
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qui sunil & loxygene dans le calorimétre 4 eau de MM. Favre el Sil-
bermann.

149. chaleur animale. La chaleur animale a 614 Consi-
dérée par Lavoisier comme ayanl une origine chimique. Aueupe
objection sérieuse n'a été faite A cette théorie; mais on doil CONVenip
que, dans I'état actuel de la physiologie, on ne peut démontrer rigou-
reusement que la chaleur dégagde par un animal soit numériquemen|
la somme des quantités de chaleur dégagées par les diverses réactions
chimiques qui ont lieu entre le corps de Tanimal el r”“““-‘ipllf'rv
extérieure, et dont I'ensemble constitue la r‘vspiru[inn. I nest pas
permis d'évaluer cette chaleur, comme on I'a fait souvent, au moyen
des quantités d'acide carbonique ou d’eau produites par la respiration,
en supposant que toul se soil passé comme si oxygeéne de Tair ayail
brilé du earbone et de 1'!1|\'tfl'05;4‘3|1!’ libres, au lieu de briler ces deuy
éléments engagés dans des combinaisons organiques plus ou moins
complexes.

On a admis que la puissance motrice des animaux a son origine
dans les phénoménes chimiques de Ia respiration, et par conséquent
que ces phénoménes doivent dégager moins de chaleur lorsque l'ani-
mal emploie ses forces i la production d'un travail extérieur (que
lorsqu’il demeure en repos. — Ge principe, introduil dans la science
par M. Joule et par M. Mayer 0, a 616 vérifié sur homme de deuy
manicéres diff érentes.

“‘ujm“s les v.\llérivlnrf's de M. Béelard, un thermométre sensible,
appliqué sur les muscles du bras. accuse une élévation de tempéra-
ture toutes les fois quwon vient & contracter ces muscles. — Si, en
se contractant, les museles du bras soulévent un poids, I'élévation
de température est moindre que si la contraction a lieu A vide.

Dans les expériences dues & M. Hirn, un homme sintroduit dans
un espace clos ot Tair est sans cesse renouvelé par des flispnsiﬂu!is
qutl est inutile de déerive. On mesure d'une part I'acide carbonique
sens déterminé: une seconde explosion, produile de T'autre c¢dlé, lo fail revenir en sens

inverse, landis que fa vapeur d'eau el acide carhonique qui résullent de la premiére
explosion s'échappent dans Patmosphére.

() Jules-Robert Mayer, médecin allemand, qui a le premier énoneé le principe de
Pdquivalence du travail mécanique el de la chaleur.
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expird, et d’autre par la chaleur que cet acide ral-imuit]un abandonne
en traversant le serpentin d’un calorimétre, soit pendant que le sujet
de |'1.'\|n'-|’i|'|1ru est en repos. soil !N'll(lillll f]u'il fait mouvoir une sorte
de treadmill. — La quantité d’acide carbonique expiré el la quantité
de chaleur produite sont plus grandes dans le deuxiéme cas que
dans le premier. mais le rapport de la quantité de chaleur produite
i la (||1;|||Ii{1'1 d’acide I_'i!l’ll(}lli(ltlf_‘ expiré est, au contraire, notablement

moindre. — Ainsi le travail t:!iimirlm: de la |‘!-spi1‘:1[inn est aceélérd

par Pexercice musculaire, mais en méme temps effet rnlnf'iliqur- d’'une

i;u:mlil.t". donnée d'actions |'|_’5|:i|‘;i|(|f|'t‘s est diminud,

150, Effets thermiques de Ia végétation, — Lo végétation i
doit étre considérée, au moins dans les végétaus supérieurs, comme
une source de froid qui absorbe continuellement une partie de la
chaleur apportée par les rayons solaives au globe terrestre. :

On sait, en effet, que le résultat définitif de la vie d’un végélal {3
est de fixer dans ses tissus le carbone quil emprunte & acide car-
bonique de Tair. Or la formation de lacide carbonique dégage de
la chaleur; la destruction de acide ['EII‘I](IlIiflII(.‘ doit done en absor-
ber. — Clest pourquoi l'influence des rayons solaires, directs ou

diffusés, esl i|1[|i.~:|n=|l.~a;||1[=- a la végétation. .

151. = ypothese mécanigue sur Vorigine de Ila ehaleur
solaire. - - [| résulte des évaluations pyrhélioméiriques rapportées
plus haut (125) que, si la chaleur spécifique du soleil était égale &
[unité, la température de cel astre aurait di sabaisser de plus de
booo degrés depuis quatre mille ans, cest-d-dire depuis Porigine
des temps historiques. D'autre part, ce qu’on sait de la distribution géo-
graphique de certains végétaux (palmiers, céréales, arbres a fruit, ete.)
aux époques les plus anciennes ne permet pas de supposer que
les climats aient éprouvé de grands changements depuis les temps
historiques. 11 faut done admetire, ou bien quun abaissement de 3
|f.‘|u|n"1‘:|[|n‘:- de Gooo {f:';_;rz’-n‘ esl insigniliiml par rapport A Pexces
actuel de Ia Il‘ll]lllr'l‘i'lllll'l' du soleil sur la |l'.IlIlI{"I'.'I[IH'f'.‘ de la terre,

MM, Foucaull et Fizeau, en comparanl aclion chimique des rayons solaires avees
celle des rayons émis par les charbons incandescents de la pile vollaique, oni démontré
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ou bien quiil existe, dans Péconomie actuelle de la nature, upe
source de chalear qui restitue incessamment au soleil ce (que son
rayonnement lui fait perdre. |
Or. s1la masse du soleil allait sans cesse en saceroissant par une pré-

cipitation continuelle de matiére cosmique (cometes. aérolithes, efc.), |
la chaieur (||";;a§;ﬁf'- par le choe de cette maliére contre le g{ioht' solaire
pourrait rendre compte de Pinvariabilité de la température solaire, ||
n'y a certainement rien d’improbable dans cette hypothése; il semble
meéme que la vaste nébulosité cireumsolaire, connue sous le nom de
lumiére zodiacale, doive tendre sans cesse a se condenser par eflef
de Pattraction du soleil. — M. William Thomson a d’ailleurs montré
quil suffirait d’'un accroissement trés-lent du soleil pour tout expli-
quer. Suivant ses calculs, la matiére déposée en quatre mille ans sur
la surface du soleil n’y formerait pas une couche assez épaisse pour
augmenter d’un dixiéme de seconde son diamétre apparent.

que, sila surface du soleil était dans le méme élal que ces charbons, linlensilé de son
rayonnement chimique serait réduile aux E_} de son intensité actuelle, — Bien que celle
expérience ne soil relalive qu'a une espéce particuliére de radialions, on en peut conclure
que la lempéralure du soleil n'esl pas hors de loule proportion avec les températures
que nous pouvons produire artificiellement. On ne peul done regarder une varialion de
6ooo degrés comme négligeable.
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CONSTITUTION DES AIMANTS.

152. Eléments magnétiques. — Hypothése de Coulomb
et hypothése d’Ampére. — De toutes les expériences par les-
quelles on commence ordinairement I'étude du magnétisme, on rap-
pellera seulement ici celle qui consiste & briser un fil d’acier aimanté
en un nombre quelconque de petits fragments, et & constater que
chaque fragment est un aimant complet, manifestant & ses deux ex-
trémités des propriétés opposées. — On en conelut que les phéno-
menes résultant de aimantation, ainsi que les propriétés par les-
quelles un morceau de fer doux a I'état naturel differe du méme
morceau de fer aimanté, ne peuvent étre expliqués par 'hypothése de
deux fluides de natures opposées. qui seraient répartis en égales pro-
portions dans tous les points des corps magnétiques & Iétat naturel ,
et qui, sous P'influence de certaines forces extérieures, se sépareraient
pour s'accumuler en des points déterminés de ees corps. Un aimant
de dimensions sensibles ne peut étre considéré que comme un assem-
blage ’un nombre immense d’aimants incomparablement plus petits.
En d’autres termes, les phénoménes qui constituent laimantation et la
désaimantation se passent dans des systémes moléeulaires de dimen-
sions insensibles, qui peuvent recevoir le nom d’éléments magnétiques.

La notion des éléments magnétiques, réduite aux termes dans
lesquels on vient de la présenter, ne contient rien d’hypothétique:
mais, pour en firer quelque parti, on est obligé d'introduire une

e P —
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hypothése sur I'état de ces éléments et sur la nature des modifi-
cations dont ils peuvent étre le ﬁi:‘:;f'. — Deux |1)'lmllu":~'rts princi-

pales ont été failes sur ce sujet et ont eu cours dans la science.

1 Hypothése de Coulomb. — Dans I'hypothése de Coulomb, tous
les éléments lrlilglll’-iirpws renferment, & I'état naturel . des uantités
égales el trés-considérables de fluide austral et de fluide boréal, ré-
parties uniformément. — Sous 'influence d’une force extérieure
qui attire I'un des fluides de chaque élément et repousse lautre, la
distribution de ces fluides cesse d’étre uniforme : U'élément se divise
alors en deux régions opposdes, dans chacune desquelles I'un des
fluides lll:lg{nl"iit]mls esl ln'f"(|n|1|i}l;ml.

Dans les éléments magnétiques du fer parfaitement doux el aimanté
par influence. la distribution des fluides séparés doit étre telle
quune molécule de fluide austral ou boréal, située d’'une maniére
quelconque a P'intérieur de chaque élément, soit en équilibre sous
Iinfluence des forces qui agissent sur elle : en dautres termes, la
résultante de I'action extérieure qui détermine I'aimantation. et des
attractions et répulsions exercées par les quantités de fluides magné-
tiques libres de tous les éléments, doit étre nulle sur une moléeule
de fluide magnétique oceupant une position quelconque, dans Iinté-
rieur d’un élément quelconque. 11 est évident en effet que, sl en est
ainsi, aucune moléeule australe ow boréale n’étant sollicitée a se
mouvoir, la distribution des fluides ne pourra saltérer et persisiera
indéfiniment; tandis que, s'il en est autrement, les molécules magné-
tiques obéiront aux forces qui les sollicitent et I'état du systéme sera
modifié.

Dans les éléments magnétiques de T'acier (et de la plupart des
¢chantillons de fer, qui ne sont jamais entiérement doux), 1l sufhl
que la résultante dont on vient de parler soit inférieure & la poSis-
tance qui s'oppose & la séparation des fluides magnéliques combinés,
ou & la réunion des fluides déjh séparés. — Lorsque ces deux forees
opposées sont exactement égales, on dit que le corps est amanté i
saturation, parce que la séparation de quantités nouvelles des fluides
opposés augmenterait intensité de leurs attractions réciprogques., ol
leur permettrait de vaincre la résistance qui s'oppose a leurs mouve-




CONSTITUTION DES AIMANTS, 237

! e r A =
ments. — On a désigné cette résistance sous le nom llf"/”i'!“(' eoer-

ilive, sans rien hint"t'ilivt' sur sa nature.

2 Hypothése d’Ampére. — Dans Thypothése d’Ampére, chaque
¢lément magnétique présente deux péles, cest-d-dire deux extré-
mités constituées de telle maniére que chacune d'elles attive T'une
des extrémilés d’un autre élément magnétique et repousse Pautre.
La puissance el la situation des péles dans chaque élément magné-
lique sont invariables: mais les éléments enx=mémes sont mobiles e
|)f’t1\|_-r|i. tourner autour de leur centre de p,'l‘:l\ilt‘ sans I".III'I)[I\'I.’[' de
résistance, s’ils font partie d’'un fragment de fer parfaitement doux.

Dans I'état naturel, les éléments sont orientés de toutes les ma-
nitres possibles, et la résultante de leurs actions sur un point exté-
rieur est nulle. — Sous T'influence d'une force extérieure qui atlire
un - systtme de poles et repousse Pautre, chaque élément. il était
isolé, tendrait & prendre une situation telle, que le moment du couple
formé par ces deux actions égales et opposées it nul. En réalité,
dans un systéme d’éléments constituant un morceau de fer parfaite-
ment doux, chaque élément s'oriente de maniére que la somme du
moment de cetle action extérieure el des moments des actions
execedes par tous les autres éléments soit nulle par rapport & un axe
|{|lr'|l'nl|1|:|r' passant par son centre de gravité.

Dans Pacier et dans les autres corps doués d'une lorce coercitive, il
suflit que cetle somme de moments n'excéde, relativement & aucun
axe, une valeur déterminée. Si le maximun de cetle somme, relati-
vement anx divers axes que Ton peut considérer, est justement boal
A cette valeur. quon peut prendre pour mesure de la force coer-
citive. il y a aimantation 4 saturation V.

153. Examen des hypotheéses précédentes, — En admet-
lant que les attractions et les 1'("E>|l|si{,\|1:~' |'u'-ri|n‘ml|n-.~< des fluides ma-
gnétiques sont proportionnelles aux masses cf en raison inverse des

W Ce moment maximum esl simplement, comme on le démonlre en mécanique, le

moment du couple résultant de la composition de lous |

i couples de forces dgales el
Opposées qui agissenl sur I'élément magnétique. Il y a done saturation lorsque ce couple

i une inlensité telle, que, si on angmentait infiniment pei, il devint capable de vainere
ln vésistance qui s'oppose 4 la rolation de I'élément.
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carrés des distances, Poisson a appliqué le caleul & la premiere
Il}'pn[]lfese, el a monlréd qu ‘elle rend comple de toutes les ;l:n'Iicu-
larités de T'action réeiproque des aimants ou de I'action des aimanls
sur le fer doux. Mais Ampére a fait voir que la deuxiéme hypothése
conduil aux mémes équations fondamentales, e par suite aux mémes
explications, de sorte qu'il a paru [nnglr*m]ls impossible de trouver,
dans les fails observés, des raisons pour préférer I'une des hypo-
théses a lautre. — Des expériences récentes, relatives aux modifi-
cations que la torsion, la flexion et en général les phénomeénes méea-
niques peuvent apporter a l'aimantation, ont cependant fourni des
arguments sérieux, sinon absolument démonstratifs, en faveur de la
seconde hypothése. Parmi toutes ces expériences, on se contentera de
citer la suivante, qui est due & Wertheim.

On sait depuis longtemps que des ébranlements mécaniques
peuvent d’une part diminuer l'aimantation d’'un aimant d'aeier
trempé, et d’autre part communiquer au fer doux la faculté de con-
server une faible aimantation permanente : on exprime ce double fait,
dans le langage de la premiére hypotheése, en disant que les éhranle-
ments mécaniques peuvent modifier la valeur de la force coercitive
d’'un corps magnétique. Pour montrer tout ce (ue cette iterprétation
a d'incomplet, Wertheim a placé une tige de fer imparfaitement
doux dans l'axe d’une hélice traversée par un courant électrique :
conformément & des lois qui seront exposées plus loin, la tige de fer
sest aimantée, et, lorsque le passage du courant électrique a été
interrompu, elle a conservé une certaine aimantation, quon a
évaluée en mesurant son action sur une aiguille aimantée un peu
éloignée. On, a alors tordu le fer doux : I'aimantation a diminué,
mais celte diminution n’a pu étre prise pour le signe d'une diminu-
tion de la force coercitive, car 1'aimantation primitive a reparu toul
entiere lorsquon a supprimé la torsion et que la tige a repris sa
figure initiale. — Dans une aulre expérience, on a fait agir le courant
¢lecirique sur une tige tordue : on a obtenu un certain degré d'ai-
mantation permanente, qui a diminué toutes les fois qu'on a aug-
menté ou diminué la torsion primitive, el qui a reparu toules les
fois qu’on est revenu & cette premiére torsion. ;

[Hestdifficile d'interpréter ces faits d’une maniére naturelle dans'hy-

i
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|ml||f‘.=.~ar de Coulomb. Dans 'hypothése dAmpére, aa contraive, on con-
coil aisément que la torsion, en modifiant la situation des éléments
inag;|||"l[:|m-s. modifie 'action quils exercent sur un aimant extérieur.

|5/, Distribution idéale des fluides magnétiques, équi-
valente & Pétat réel d'un aimant. — Le [héoréme suivant a
été démontré par Poisson :

L action d'un barreaw aimanté de fer doua: ou d'acter sur un point ex-
térieur, dont la distance est trés-grande par rapport aux dimensions :
d'un élément magnétique ou a la distance qui sépare deux éléments !
voisins, est wdentique a laction qu'exerceraient sur ce méme pomnt dews
;,nmu!.;h.‘s f*'gm'.'tfs n'.'z’. flude boréal et de l/.-’a.'..;n'r' austral .ﬁn'mrm! sur deux ré-
gions opposées du barreau deux couches superficelles de trés-petite épars- |
seur, distribuées @ la maniére de Uélectricité libre ( de maniére, par consé- i
quent, que I'épaisseur soit maximum vers les extrémités d’un barreau
allongé et sur ses ardles vives). -

(es couches idéales de fluide magnétique représentent ce quon .
n|;|wl|1' le magnétisme libre d’un barreau, et les P.\|161’i(‘.nces dans les- .
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans an
aimant ne font que déterminer les épaisseurs relatives de ces couches
idéales en divers points.

155, Etude expérimentale de la distribution du magné- i
tisme libre dans un barreau. — On peut effectuer cette dé- :
lermination suivant deux méthodes différentes, appliquées toutes les Ll
deax pour la prm'niél'f- fois par Coulomb.

t° Méthode de la torsion. — Le barreau a étudier AB, quon sup-
pose de trés-petit diamétre, est introduit dans la balance magné-
lique (fig. 102) de fagon que son axe soit vertical, et qu'il soil en
méme temps trés-voisin du méridien magnélique ou le barreau mo-
bile ab doit étre placé sans que le fil suspenseur soit tordu m, Si les

U On salisfait 4 celle dernitre condition en cherchant, par ldlonnemenls, une posi- a
lion de la piéi‘.(’. mobile lil}i soulient le fil de SIerensirlll, telle, que f:li[;ili”ﬁ aimanlée ’f

mobile et une aiguille de cuivre de méme poids substiluées une i P'autre se dirigent vers
e méme point de la graduation inscrite sur la cage. Il est commode de diriger ces tilonne-
menls de la maniére suivanle : 1° on suspend au fil aiguille de cuivre, el on note la divi- )
slon vers 1.'1q|u'i|e elle se dirige; o on remplace I'aiguille de cuivee par Paiguille aimantée

"I' y\ 4
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extrémités de méme nom du barreaun fixe et du barrean mobile sont
i|i|]5i |||Ef\|'-"5 e¢n |'I‘H'ﬂ|'(l.. II ‘\ H |'["-I|i|j-"i|'” : on |'i|“‘|f"|li'. Ilf“' ll'l |ﬂl'5i(l“
du fil, le barreau mobile dans sa position initiale, et, Paction de

la terre étant nulle dans eetle |m.-i|im|. |’:l||“||’ de torsion peut étre

v
A ( Fig. 102, Fig. 103.
pris pour la mesure de la composante efficace de la résultante des
actions de tous les poinls du barreau fixe, c'est-d-dire de la compo-
| sante horizontale perpendiculaire & Paxe du barrean mobile. [Vail-
4 leurs, si la distance des deux barreaux est tres-petite, 1l est visible,
i a I'nspection de la figure 103, qu'il n'y a daction sensible que de
{ la_part d'une trés-petite longueur du barreau fixe, s'élendant & peu
ees i la méme distance au-dessus et au-dessous du plan horizontal
_ |
i aM mené par P'axe du barreau mobile ),
i En faisant descendre plus ou moins le barreau fixe dans la cage
' el on note la dévialion qui en résulte; 3° on tourne le support du fil d'un angle égal 4
b celle dévialion el dans le sens ol elle s'est produite; 4° on remplace Paiguille aimanlite
0 par Paiguille de cuivre, el on recommence la série précédente dopérations. [l esl avanli-
A geux , en onlre, de faire coincider le zéro de la graduation avec In position d’équilibee de
"!' Paiguille, sila cage est veclangulaive, afin d"u}:pr':il']l-l' plus stirement dans chaque expé-
) rience la division vers laquelle Paiguille se divige.
h " Les actions des points dn barreau fixe qui sonl siluds en dehors de eo plan hori-

SCD LYON 1.

—



GONSTITUTION DES AIMANTS. 241

de la balance, on peut obienir une série de torsions proportion-
nelles aux quantités de magnétisme libre contenues sur
de pf.'[fh‘r«' Iflll”ll(‘lll‘ﬁ (?;;';llu.t; et conséeutives.

[l v’y a dexception que pour Tobservation ot l'axe
de Taiguille mobile se trouve précisément a la hauteur
de Textrémité du barreau fixe (fig. 104); la petite lon-
gueur du barreau fixe que I'on peut considérer comme
seule efficace ne s'étend alors que d’un seul ¢bté du
plan aM ot se meut laiguille, et, pour comparer la
torsion observée avec les torsions obtenues dans les

aulres l}(lHiTi!}IIH, Ij ost l'lll}‘fl'll;ll]lf' II‘I'I'I l‘!!}llhll’_‘l' l-’l Via-

leur.

g 10k, On n’étudie ainsi quune des moitiés du barreau fixe:

mais, en le retournant et le transportant de l'autre coté

de la balance, on étudiera Pautre moitié de la méme maniére. -

Il importe que. dans toules ces expériences, les deux barreaux
soient trés-fortement trempés, afin qu'on puisse considérer la quan-
lité de magnétisme libre développée en chaque point comme abso-
lument invariable, et qu'il soit permis de négliger I'influence que
chaque barreau exerce sur I'aimantation de Paulre.

2 Méthode des oscillations. — Une aiguille aimantée trés-courte ab
(ig. 105 ), suspendue a P'extrémité d'un fil de soie sans torsion MO,
oscille au devant d’'un barreau fixe AB, dressé verticalement dans
le plan du méridien magnétique passant par MO. — On a déter-
miné, dans une expérience préliminaire, le nombre n des oscillations
exéeutées en un temps déterminé T par Taiguille oscillant sous
Faction de la terre seule. On installe ensuite le barreau fixe comme
il vient d'dtre dit, et Ton met successivement ses diverses régions
en présence de l'aiguille, & une distance constante. On détermine,
chaque fois, les nombres N, N, N’, ... doscillations effectudes dans
le méme temps T, sous l'influence simultanée de T'action de la terre
wontal deviennent, quand ces points s’en l;iﬂigllt.‘flﬂ d'une quantité sensible, trés-rapide-
ment négligeables par rapport & celles des points voisins, C'est ce qu’on voil aisément en
remarquant que, d’une part, ces aclions s'exercent 4 des distances rapidement croissantes,
e sorle qu'elles deviennent rapidement trés—petites; et que, d’aulre part, elles font un

angle Ir'f‘s—;;rnnri avec le plan horizontal, et par suite donnent lien & des composantes

|"'ll'ii'-‘!lru|.'l|l'.\' ||I]i sont frn‘-.-;-{u_alilr\r: par J'iip[!nl't A ees achions elles-mémes, E. F.

Verner, II. — Conrs de phys. 1. 16
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el de Paction des diverses t'-'";'.‘inilrn du barreau. Il est aisé de yoip
(que les Lill.'mlilf‘n N2 — 2 N2—a2, N2 2. .. sont des
mesures des actions de ces diverses |‘|J~;;innm ¢l on Jreul
admellre encore q|u'i| n'y a d'action sensibie (que de la parl
d'une pelite longuear du barrean, s'étendant & peu pris
a 13;;';1][- distance de ||;tt‘l el dautre du ir|;||| il::_i‘ixnllln|
=||1i conlient |';|i§;'|li|l=' mobile.

[I:'|::-||||;|||I cette dernitre h_\l:nlhf-_asr esl moins exaele
:|u'v|1|" ne 'était dans la méthode |||'|’<n'-1|wn!n_'. celle de
t“ l“|'HE”I| . |‘;|ll|'ii[‘f|1i“l| llf' ]?l |‘“]‘||“|'{' [[H lN'“II"I"
suppose. en effet, que la [oree 4|ui agil sur Fatguille
oscillante ne change pas sensiblement de grandeur ni
de: direction |u'1|t|;|nr les oseillations : la distanee. de
Paiguille au barreau fixe doit done toujours étre assez

\

orande par vapporl & J'.'|||J|J|i|m|[‘ d'une oseillation, dl

ne ]wul devenir anssi ]wlilv que dans le eas de la lor-

Fim. 105 S1011.

156. Résultats ohtenus par Coulomb, —— On est condml,

pour représenter |'.?|>;|i.w-u|' de Ta couche de magnétisme libre aux

Fig. 106,

différents [minls d'un barreau v\lilith'iqm'_ A la formule i']llil[l‘illlll‘
[ Al 7 Iu."" pil)

dans [anpw”v y représente 1'1"l;;1iw‘ur du magnétisme libre en un

EJfli!ll situé & une distanee 2 de Foxteémité  du barreau. of esl la

SCD LYON 1
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longueur dv bareeau, g représente une constante |]]”\. pelite que
funité, enfin A est une constante de grandeur iiiu'li'nlliillr'_

\I il' llil!'i'!'.‘lll rJ.l‘.ﬁ[ l:glh 1'|\|i||!il'ir[llr'. ||1;|i\ IJI'i.‘wIHHliIII“’_ |'l'\]J]'l‘."1,\llr]||
ln'r'-rw'-dvnlv représente I'épaisseur moyenne du magnétisme libre sur
l ]}ﬁl'il}hll‘l'l'i‘ du barreau. a la distance & de Fextrénutdé.

Fn construisant la courbe que représente cetle formule . ou courbe
des i{.“rl.‘l‘-‘h‘r‘”i’.\'_ el prenant la droite AB (fig. 106) égale a la longueur
du barreau aimanté, on obtient deux branches GPM et CON. symé-
Iriques par rapport au milieu € du barreau AB.

On appelle "Ir\}u'i'i's d'un atmant les points dapplication des résul-
lantes des actions de centres (rés-éloignés sur les deux couches
idéales de magnétisme libre auxquelles un aimant est équivalent
|,l.3f1}. ¢est-a=dire les centres de ;;I'n\iiﬁ de ces deuy couches. Leurs
distances X, et X, a eatrémité A d’'un barrean prismatique sont dé-
lerminées par les Tormules

X, ["yde =" ayde,

ol o0

ol *al
\ f! _;[;r.".:r' l’ .r‘lr'.w".r,

Ges distances sonl done dgales anx abscisses des eenlrves de gravité
des deux aives AMPC et BNOC.

Laction réciproque de deux aimants se réduit, <I'.'||n‘|"~ o ‘i”j pre-
cide, & eelle de (ualre couches de magnétsme libre. Or, on dé-
montre en tm:raniquv que action réeiproque de deux corps, dont les
léments s'altirent ou se repoussent en raison direele des masses el
en raison verse du carré des distances, se compose @ 1° d'une force
(ut est la méme (que st les masses des deux corps dlatent concenlrées

en leurs centres de gravité; o° d'un sysléme de forces :wprimnhlvh

par des séries dont les premiers lermes soni inversement propor-
tionnels aux cubes des distances réeiproques des éléments réagissants.
el que Fon peut néghger lorsque les distances sonl suflisamment
grandes, Il en résulte que Faction réeiproque de deux aimants lres-
tloignés Tun de Tautre est sensiblement Ta méme que si les deux
cotches de magnéhisme libre qu’on peut supposer exisler 4 la surface
e :'||.'u|||u- atmant éaient coneentrées en ses ples,




MAGNETISME TERRESTRE.

157. Aection de Ia terre sur un aimant. — [/n barreau ne
change pas de poids par 'aimantation ; une aiguille aimantée flottant
a la surface d’un |i{{1|i:|u immobile [Jl'i'ud une direction déterminde,
mais n'est entrainée par aucun mouvement de translation. — On
conclut de ces deux expériences que laction de la terve sur un aimant
e f'{,:fi"!”.f I‘} wn I"ﬂlf-});l".

On arrive & la méme conelusion en remarquant que, dans un
espace trés-grand par, rapport aux dimensions ordinaires d'une
aiguille, la divection de cette aiguille suspendue par son centre de
:f";l\'“li [I('Tlll'lll'{‘ ill\"?”‘iilhil‘. i]in.“ii (11.[(.' I(‘ ]l!’ll’lll]l'i’ ({i'.‘; U.‘i['i“il[i[]ll\'
=|u'an effectue en un temps donné. Ces r'\|u"|'if'n|:f's prouvent, en
effet, que action de la terre ne change m de grandeur ni de direction,
dans un espace trés-grand par rapport aux dimensions ordinaires d'un
barreau aimanté, On peut donc regarder les actions exercées par la
terre, sur les divers éléments d’une des couches de magnétisme libre,
comme proportionnelles & la masse de ces éléments et partout paral-
l&les entre elles. De 14 il vésulte que les actions exercées sur les deux
couches de magnétisme libre par lesquelles on peut représenter ai-
mant se réduisent & un r_'.nllplv.

158. Couple terrestre. — On llt"signe'l'ih pour abréger, sous
le nom de couple tervestre. le couple auquel se réduit I'action de la
terre sur un aimant placé dans une position déterminée, et & un
instant déterminé. I1 est clair que le moment de ce couple dépend i
la fois de la constitution magnétique de Faimant, de sa Imﬁilirm el
de Paction magnétique de la terre au lieu et & I'instant considérés.

Représentons par ol la distance des poles d’un aimant; par m la
quantité de magnétisme libre sur chacune des deux régions opposées

‘[“i le composent; par f|'m-t.im| exercée par la terre, au lieu ot lai-

mant est placé, sur la quantité de maonétisme libre qui a 61é prise
Pla [ 5 |
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athitrairement pour unilé, et par o Fangle que forme la direction de
celle action avee la ligne des {n':lt‘s‘ de I'aimant que on consideére.
[ moment du :'nuph- lerrestre, dans ce cas. aura pour f-\|1|‘=-.-.-In|1
::.1”1"!‘”'!‘

amlfsin a.

Dans cetle l’\llr‘l't-if-iitlll. le produit aml ne ti:‘pr-nd que de la consti-
fution Ill;lg;‘lllilisllit‘ de Paimant considéré: cesl ce ||u'm1 nomme le
moment magnétique de cet aimant.

Les deux autres factears, [ el sine, sont au contraire il][lf:{)f'lit!il!llh’
de la constilution ||};1;;|1¢"Tiqm- de Taimant, el (Ir‘lwmh‘nl‘ de action
magnétique de la terre, quant a sa direction et quant & son inten-
sité, — L'action magnétique de la terre varie, & une époque donnde,
('un lieu & un autre; elle varie, en un méme lieu, d'une époque 4
une autre. Elle est, en un lieu et & un instant donnés , complétement
définie si 'on connait :

1° La n"m'mmsrm ou l'angle que forme le méridien astronomique
avee le méridien .iurmm'f.'qm' ¢'est-d-dire avee le plan vertical mené
par la direction de I'action terrestre;

Linchnaison, cest-d-dire Tangle que Taction exercée par la
lerre sur le pole austral d'une aiguille forme avee I'horizontale menée
du sud vers le nord dans le méridien magnétique : on peuat la re-
garder comme positive ou négative, suivant que le pole austral est
an-dessous ou au-dessus de 'horizon :

i Liintensité de Taction exereée sur une aiguille donnée.

Il reste & indiquer rapidement comment peuvenl étre effectudes
les déterminations de ces trois éléments.

La mesure de la déeli-

[59. Mesure de Ia déelinaison.
naison s’effectue, d'une maniére générale, a Taide des deux opeéra-
hons smvantes,

On mesure d’abord I'angle que forme le plan vertical mené par
Faxe magnétique d'une aiguille mobile dans un plan horizontal au-
tour de son milieun avee un plan vertical arbitraire. définisoit par une
mire fixe, soif, par la position qu’occupe a un instant donné une étoile
ou le centre du soleil. — On détermine ensuite, A aide des mé-

SCD LYON
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thodes exposdes dans les cours de géoddsie. Fazmmul de ce plan ver-
tical arbitraire par rapport an méridien :|.~I|‘|:|m||11'r[||r'.

Les instruments les 1:||||~. |m3ri~‘ ||I1.1:|] r~|n|1|nii' a cel effet sonl la

houssole de Gambey on le magnétometre de Gauss.

[ 60). Boussole de Gambey,

];.‘Ii":l’li”f‘ de cotle Ilr1llnw|r‘1-\[ nn

havreau prismabigue AB (he, 1o ). supporte par un |1[|'il-|':lrlr:]iwrn; i
| [ 0 / Pl | |

Fig: 1075.

est suspendu lui-méme & un faisceau de fils de soie sans torsion: le
barreau est terminé par deux anneaux de cuivre A, B, quiportent des
eroisées de fils inr]inf"* de 45 degrés sur axe de figure du barreau
(fig. 108). Le treail sur lequel s'enroule la partie supérienre du fais-

ceau de fils de soie repose sur une traverse horizontale de cuivre PO




o
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fiée elle-méme 2 denx colonnes verticales CE, DF de ménie métal;

le systeme entier peut tourner antour d'un axe vertical . en entrainant

avee lui une alidade munie de deax verniers M, M’ lllli se menvent
sur un cerele horzontal divisé, Sur les extrémilés hl!’lir‘l'if‘ll}'('.ﬁ des
colonnes verticales reposent”les tourillons d'un axe horizontal EF,
anquel doit étre constamment perpendiculaire Taxe optique d’une
lunette GH disposée , comme on le verra plus loin, de facon & pouvoir
viser également les objets éloignés el les objets |‘.'|p||r‘nr|1r'-.~'. — Des
hoites. (|t|'n|1 n'a [as |'v[r|'!1.~u'l1h1m sur la ﬁg{lli‘l.' ci—contre. se lixent
sur Pappareil de maniére & environner le barrean AB, pour éearter
Finfluence !ll'l'ilrl'llilfT'il‘r' des courants d'air: des {rous |n‘;t|ii|l|n'w dans
ces boites et fermés par des glaces permettent dapercevoir toujours
les extrémités du barreau.

Pour déterminer la déelinaison d'un lien, on aura a effectuer sue-
cessivement la série des opérations suivantes :

1* Rendre vertical Faxe de rotation. a Faide des trois vis calantes,
el en suvant la méthode quion a développée a Poccasion du cathé-
lomelre ;

2® Rendre horizontal Faxe EF. en se servant dun niveaun a bulle
dair el en t:|u’-|‘;|r1i par retournement ;

3* Rendre Taxe optique de la lunette perpendiculaire & EF: pour
(que cetle condition soil I'I'lllllli(‘. il faul (frapres avoir retourné houl
pour bout Faxe EF on constate que la lunette continue de viser un
point quelle visait ‘précédemment: s'il w'en était pas ainsi. on dé-
]l[:il'l‘[‘fl“ le puinl de eroisement des fils du réticule, dont la ]msilinn
détermine la divection de Taxe optique. jusqud ce que cette condi-
ton fitt réalisée:

h° Viser avee la lunetle un astre ou une mire éloignée, et lire la
position des deux verniers de alidade sur le cerele.horizontal :

2" Faire tourner Iappareil autour de son axe vertical jusqu’a ce
ue la lunette, convenablement inclinée par sa rotation autour de EF

- — - —

O,

pge-——2
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vienne viser exaclement I'une des extrémités du barreau: live les po-
sitions des deux verniers:

6° Viser de méme Pautre exteémité du barrean: live les positions
des deux verniers, qui ne peuvent différer que trés-peu des deux pré-
cédentes, le I;.L‘ln verlical que déerit Paxe de la lunette dans son Moy e-
ment étant trés-voisin de axe vertical de suspension du barreay:

7° Répéler ces deux observations [_Hn\'ni]' Ia 5° et la fi"') apres avoir
retourné le barreau de 180 degrés autour de son axe de ligure, dans
Iétrier qui le supporte, afin de corriger I'erreur qui peul provenir
du défaut de coincidence entre son axe magnétique el la droite (qui
.i”i“! les deux croisées de fils.

[Fangle l'ﬂlll]]l‘ih’ entre la |m.~'ifir1n de l'alidade :'ln'['rwlmmi;mlr' ala
h® opération et la moyenne des positions correspondantes aux 5°, 6
el 7° opérations fait connaitre la situation du méridien n]u{gl]ﬁ[if[llv.
par rapport au |:F;|r| vertical arbitrairement choisi (llli est défin par
Fastre ou la mire éloignée dont on a fait usage, — Quant & l'azimul
de ce plan vertical lui-méme par rapporl au méridien astronomique
du lieu, il se détermine par une observation astronomique dans le
détail de laquelle on n’a point & entrer ici.

Voier maintenant la (|E5|>nsilinr| I;:li‘firlli[f:rr' qui permel de viser
avec la lunette GH, soit les nl)_il!ls loignds, soit les Ilil‘il.'lﬁ rappro-
chés. — L'oculaire H (fig. 10q) est un oculaire ordinaire & deux

VErres. sans aucune <]i.‘a|1f|:~:itim] .<|ui(’i;|lr-: I"nl_lliﬂl'iil' G se compose

Fig. 109.

d’un objectif principal O, dont ie diametre est assez grand, et d'un

objectif supplémentaire ». dont le diamétre est heaucoup moindre:
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Si la

lunette est dirigée vers un objet éloigné, on couvre d’un deran

¢e dernier est placé devant le eentre de Iobjectif principal.

|’n]:_ir-:-fif supplémentaire w; les rayons incidents paralléles a Taxe
ne sont alors réfractés que par la partie marginale de Fobjectif prin-
eipal O : ils viennent former une image au voisinage du point F,
foyer principal de cette portion de T'objectif; cest en ce point que
se trouve le réticule, . et Poculaire est disposé de facon que la per-
ception de F'image soil nette. — Au contraive, si Fon veut viser
des objets rapprochés, comme les crowsées de fils du barreau, on
comvre la partie de Fobjectif principal qui déborde objectif sup-
plémentaire : le systéme des deux lentilles O et wayant une dislance

locale assez courte, son foyer principal est en f par exemple, mais

[image de rnhjl'l visé se forme alors lw;mc-ullp l)iuﬁ loin ; l'olljnrlii'

silllplﬁlnulllniI‘r' esl |J|':’u-i:~‘r'»|1|f'11i. |'f"§{|f'- de facon (que cette inmg;l' se
forme encore au voisinage du point F et soit dés lors visible dans
loculaire. — 11 est essentiel dailleurs que, dans ces deux disposi-
ions, I'axe optique de la lunette ait exactement la méme position.

161. Magnétomeétre de Gauss. — [n barreau prismatique AB
(fig. 110) est suspendu horizontalement & un faisceau-de fils de
soie sans torsion, et porte un miroir ECD perpendiculaire & son axe
de figure. Une régle divisée horizontale FG est disposée en face du
wiroir, & peu pres perpendiculairement au méridien magnélique.
Enfin fa lunette TH d’un théodolite est placée au deld de la regle
divisée, et un peu au-dessus d’elle : un fil & plomb . installé devant
le centre de Fobjectif de cette lunette, indique sur la régle FG la
division L qui est comprise dans le plan vertical passant par son axe
uptu{uv.

Supposons que le miroir prenne une position E'D’ (fig. 111)
telle, qu'on apercoive dans la lunette I'image de la division M de la
régle, réfléchie par le miroir : soit CN la direction de la normale
au miroir.  L'angle formé par le prolongement LC de T'axe de la
lunette et la normale CN au miroir est, en vertu des lois de la ré-

flexion, moitié¢ de Fangle MCL: il a done sensiblement pour mesure

1 LM % :
2 o0 quantité dans laquelle on connait la longueur LM au moyen

SCD LYOR
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des divisions de la regle, el la distance (i 11Ili a 6L mesurde une fois
pour toutes, — On voul done que, st la normale au mivoir coincidail
exactement avee P'ave du barrean. il suflivait de déterminer azimu

{I!I_ I||;|.n \i'|'lif'il|‘.lfi‘.'|]l" '|r.'||' |.{: Im!ll‘ rJ|!}|=‘]I1I1' |El liil'l'||-Hn'Pi.\'!1|I‘_ imm-
L

Fig. 110 Fig. 111,

corriger lerreur résultant de ce que celle coincidence n'a j;im;!i~
lieu rigoureusement, on retourne le barreau sur Jui-méme. aulout
de son axe de figure. dans Pétrier qui 1:-‘5::11|mrl(‘. — Le retourne-
ment n'est méme pas néeessaire lorsquion veul seulement mesurer
les variations horaires de la déelinaison.

Enfin on peut. en modifiant légérement le magnétomelre fel
quiil vient d’étre déerit, obtenir un enregistrement 1Jhnln;;rnplli[]m'
continu des variations de la déelinaison; 1l suflit pour cela de sup-
|ll'ilnf‘l' la lunette. et de |n|;|m'l' devant le miroir une lentille con-

vergente O (fig. 112), qui recevra les rayons émanés d'une sonree

lumineuse P et les fera converger vers un point P’ situé au dela du
8§ I

- e
» Y-l
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miroir. Le point de convergence  des vayons réfléchis par le miroir

peut [aisser sa trace sur une bande de papier IJITlrln:{T‘illlhi!!iil‘, antmép

d'un mouvement vertical de transla-
tion perpendienlairement & la direc-
tion moyenne du faisceau réfléeh : la
suceession de ces lraces formera, au
bout d’un certain lemps de vingl-
(ualre heures par l'\l’ll}!llt', une
courhe continue. Pour un fmilll ||l|f'i-
conque de cette courbe. celle des
deuy  coordonnées (|||i osl Ia:n‘ile‘lr‘
a la direction du mouvement repré-
senle les Lemps : (quant a Fautre coor-
:imllu;l’,{'”r':lﬁ]w!]dllvi';m;;]r'r‘nnq}l'i«
entre laxe PP du faiscean luminenx
et la normale CN au mirvoir: il n'est
done pas diflicile de déduire. de Ia
forme de la courbe oblenue par ce
I:l'ur-r'-ili'-. les variations ¢prouvées par
la déelinaison ln‘mlun[ les \'ifl{;l-l'lli?l[‘i‘

rlf'lll'l'.‘\.

| 62, VEesure de Vinelinaisomn.
Soient ON. OY, OZ (lig. 1 13) trows

aves reclangulaires. dont Fun OZ sera

vertical : soit OM la trace du méridien magnétique sur le plan NOY.
Désignons par a Fangle MOX ll[]i. mesure I'angle diedre formé par le
méridien lnia;;llf'*lit]ln! avee le [;I;m ZOX, el par ¢ Pinchinaison ,
cosl-a-dire Fangle que [ait avee OM une ]lill'élil;’il' OF & l'action de
la terre, située d'ailleurs dans le plan ZOM. — On pourra décom-

poser Paction lerrestre F en trois forces IIFIT‘ElHl“II'H aux axes: ces lrois

composanles seront I'I'Ill'i"ril'flii"('}i respectivement par

\.r
7

. .
]‘ Cost cosa,

|' cost sllla,

.
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Or, si I'on considére une aiguille mobile dans le plan ZOX, autour
de axe OY, elle pourra étre considérée comme n’étant soumise quh
action des deux composantes \ et 7,
Dans ce cas, |‘:1i;;'lli|fv sera en 1'-:||fi-
libre qnmnl elle fera avee Fhorizon-
tale OX un angle ' tel, qu’on ail

1

lang ¢ .
O cos a

e
lang N
de méme, une aguille mobile dans
le l:{;m ZOY. autour de Paxe OX. sera

(1] l"ll“ililil'“ lIll-'l]I{] l‘”l' Ili'l'“ dvee
Ihorizontale OY un angle " tel , qu'on

Fig. 113.

wori o )
lanygr @ & A I'lllg_; i

(es deux formules peuvent s'derire

cot 1" = cot 1 cos a,
col 1" = col i sina.
On en déduit
: col2i 4 cot2 " = col® 1.

Gette derniére formule montre que. pour obtenir la veaie valeur
de T'inclinaison, il suffit d'observer les angles formés avee horizon-
tale par une aiguille mobile dans un plan vertical , en donnant suc-
cessivement a ce plan vertical deux pnﬁilinns rectangulaires entre
elles, mais d'ailleurs quelconques.

On peut. en particulier, chercher par titonnements quelle osi-
tion il faut donner au plan dans lequel Paiguille est mobile pour que
Pangle " soit de go degrés : alors col ¢ étant nul, col (" devienl
égal & cot . — Il suffit done de faire une observation dans un plan
perpendiculaire a celui dans il-tim-] Paiguille se place verticale-
ment (1,

U On pourrait anssi chercher le plan on I'inclinaison esi minimas; ce plan esl evidem-

menl le méridien magnétique, mais, a cause des propriélés connues des maxima el des

minima, la méthode njofvirail aucune sensibilité. — Il semble que le méme I't'[ll'l'{']l"
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163. Boussole @inelinaison. — La boussole d'inclinaison,
représentée par la figure 114, permet d’effectuer les opérations
|11'1"r|'lc|vn{vs avec une certaine exactitude. Une aiguille aimantée AB,

‘
\”llillll'!i;(‘ [1:”' (]1'“\ l‘}'““(h'l".‘i (ri“'il‘l' Ii““ ||“i I'l'llfl.“'}f'll[ Sur (I{'.\i l)lil”.‘i
Fagate, peut se mouvoir dans un plan paralltle au limbe CD. Ce
limbe est lui-méme mobile autour d'un axe passanl par son centre
el par le centre du limbe EF, qui est perpendiculaire au premier :
des vis calantes servent & rendre le limbe EF horizontal et par suile 1
le limbe CD vertical. — Une alidade munie d’un vernier V permet de
mesurer les angles de rotation du limbe vertical autour de son axe.

puisse s'appliquer au cas ot I'on rend Paiguille verticale, la plus grande valem que puisse

avoir Pangle en question étant de go degrés. Mais il est aisé de voir que cotle valeur n'est
i} I .} (4]

pas, & proprement parler, nr maximum; en effet, de la formule

coli'=coli cosa, !

on dédnil,

di’ i S

— == cott sin & sin” ¢/,

tl’d
el eelle expression, bien loin de se rédaive 3 zévo, esl maximum lorsque « el i " deviennent
simullanément dgaux 4 go degrés. (esl done an voisinage de la position ou Paiguille est
verticale quune petite vaviation donnde de Pangle « entraine la plus grande variation pos-
sible de Pinelinaison apparente ', On opérve ainsi dans les conditions dexactitude los plus
avanlagenses,

[
= J

CLHD.LYON
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Les observations [aites avee cel insteument doivent subie npe
double correction

1* On retourne Naiguille s elle-méme. autour de son ave (e
[]:;'m'll_ pour |'ll|'|'i:{f'|' Ierreur lIlIi |m|||'1‘:lil résulter dun défaut de
coineidence entre 'axe de figure el Faxe |1|;|;;'m'llir[ur~:

9° On renverse l'aimantation de Paiguille. de facon que, sile
centre de gravilé n'est pas exaclement sur Faxe de rolation, le poids
de Targuille [n‘ut[nim' sur la valeur apparente de I'inelinaison une
modification inverse de celle quil produisail d’abord. Si Taiguille
successivement aimantée dans les deux sens exdeute le méme nombre
d’oscillations en un temps donné. el si les deux inclinaisons obseryies
sont tres-voisines 'une de Fautre. on peul admeltlre que L oy enne
ne differe pas sensiblement de inelinaison vrate !

Soient M et M’ les moments magnétiques de P'aiguille correspondant aux denx ai-
mantations de sens inverse, p son puitf:&, d la distance du centre de gravité i axe de rola-
tion, § angle que fait Paxe magnétique avee la droile joignant le cenlre de gravité  Faxe
de rolation, f I'action de la terre. On observera, en appliquanl la methode précédente,

denx inclinaisons ;||i[liu'l'n|i-~ { a ol 1 4 a', délermindes par les i'llll'k“lﬂl‘i

M/ sina=pdcos (i —a—0],
M [ sina'=pd cos (i +o —H).

Sile produil pd esl lrés-pelit, o ot ' élant dgalement tres-pelits, on déduil de ees equa-
Lions, par approximalion ,
pd cos (i —0)

\lj pd sin (i — g’

pd cos (i fl
o - e

M [ pd sin (i — 8

" =

D'anlve parl, si on écarle Faiguille d’un petit angle » parrapport 4 Lune ou a Pantre de

ces positions d'équilibre, la foree qui tendra & I'y ramener sera, dans un cas,
Mfsinle+w —pdcos i —a—w—10,
el dans Naulre
M fsin (o —w)pdeos (i +a — w0
cost-a-dire, an méme -|v;;r'n> -l';|i||.al'uk1'|1|;|l.nli. dins un cas,

w M) pdsin (i —f)

el dans lonlre

w | M [+ pd sin (7 1.

Il en l'l"\ll]h' qll.t' |-‘- !'ill',"l"~ 111':‘ IIHIIIIIII':\ Il‘tl\f"l“iilliflll.‘\ lllll"\l:lﬂ‘l- (RERIT] ||'1|I]|‘- lIliIIIlI' [-i.i
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Cette deuxieme correction esl I)t‘illlt‘ull[r |1|n~' diftieile que la pre-
miere el laisse loujours de Fincertitude, égalité des aimantations

mverses ¢lant presque fruim.\.\ilr]ts dooblenir.

164, Mesure de Vimtensité, — Le carrd N2 du- nombre d os-
cillations Liu'v\«'-n'ulv. ¢n 1n h'mlas donné . une ;1i{|r||i“|' n'u.etwn:im* de

T . § ; .
manitre & vester toujours horizontale, esl proportionnel
M fi'ﬂ_n ..

Sil était possible dassurer Finvariabilité du moment magndétique M,
il suffirait de faire osciller une méme aiguille en divers heax et a
diverses époques, pour comparer les diverses valeurs de la compo-
sante horizontale de intensité magnétique; la comaissance de I'in-
elinaison permettrail ensuile de calculer Pintensité elle-méme, —
Mais T'état m;l;;‘lu’lfix{u!': d'une aiguille est variable, par Paction des
causes les plus diverses : par les changements de température, les
chranlements méeaniques. les coups de tonnerre, ele.: aussi, rien ne
garantit que les nombres ainsi obtenus soient comparables entre
PN,

Si Pon fait simultanément (outes les observalions avec plusteurs
aiguilles différentes. el que toutes eces observalions conduisent aux
mémes valeurs pour les rapports des intensités magnétiques du globe.
il y aura de grandes chances pour que les résultats puissent dtre
acceplés; mais lorsque cette garantie se trouve en défant. la méthode

des oscillations devient tout & fait insulfisante.

165. Méthode de Gauss. Voici comment Gauss a I‘nm':fﬁli:
fa méthode précédente. '-\||r|'-.w' avoir fail oseiller une aguille AB el
avoir déterminé le nombre N2, proportionnel & M/ eose. on la fait

agu sur une autre aiguille A'B’ (fig. 1 15) suspendue horizontalement
guille, lorsqu'elle st suecessivemenl aimantée en des sens différents, sonl [Jl'lJIiul'“ul]-

|IP.'|‘| i.l

Mf—pdsin (i —8) ot M [+ pdsin(i—0).

3t ees nomhires sont rl-l';"lllx, les l-r||l:I|'in||>; ci-diessus monlrent (que les valears de a el 2

sunt egales enlre elles, of que la veaie inclinaison est véellement Lo movenne des inelinai-

sls u||.~,|'l Vips,
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par un faisceau de fils de soie sans torsion: A'B’ étant la position
In'imiti\'o de cette seconde aiguille, sous l'action de la terre seule,

on fixe aiguille AB de manidre (que la direction A'B’ lui soil per-

pendiculaire et passe par son milieu G. Sous Pinfluence de AB, l'ai-
guille A'B” s’écarte du méridien magnétique d’'un angle A'C’A" =,
ot si la distance CC’ des milieux des deux aiguilles est considérable,
le caleul démontre quon doil avoir sensiblement, en désignant par R
cotte distance,

Al
R*

lang » R
A et B sont deux coefficients dont le premier est |n‘npnl'!in1ml'|
.\ }[ Ili'
t —, -\
Jcos i

(1) Considérons d’abord P'aiguille A'B’ dans sa position initiale, avanl qu’elle ait com-
mencé & dévier. La résulltante des actions de aiguille AB sur le pole A’ sera une lorce
A'D appliquée au point A', perpendiculaive sur AR, el exprimée par

2 mm' =

—— cos A'AC,
in el éanl les quantités de magnélisme qu'on peal supposer concentrées aux poles
des deux aimants, lorsque la distance qui sépare ces aimants esl considérable. Mais en
faisant CC' =R, AB=al, A'B'=al, on a

AR = (R=Uy+1t,
cos A'AC 'T";._Ilr-__'_u_ .
VIR=U)+

L'action de Paignille AB sur le pole A" sera done exprimée par

amm' [

T8

(Rl B
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[l sufliva done deffectuer ln mesure de langle » pour diverses
valears de la distance R. On pourra caleuler la valeur numérique
du coellicient A, et 1l est clair qu'en divisant le carré du nombre
Qoseillations N* par A on obtiendra une expression proportionnelle
i [eos’t, et indépendante du moment magnétique M. Les axes
nluggnr'-ti:!m-_w des aiguilles ne coincidant jamais avec leurs axes de
figure, on devra retourner :'fi;|:|m' aiguille sur elle-méme : par con-
séquent, a chaque valeur de la distance R correspondront quatre
observations dont on prendra la moyenne.

de méme, Paction de Paiguille AB sur le pole B’ sera exprimée par

amm' [

m".-_ Iy KJ '

(iesactions ne changeront pas sensiblement de grandeur ni de direction, si les poles A et B’
sont un pen déplacés par suite d'une petite déviation de T'aiguille. Done, en appelant f
I'action de la terre, el en exprimant que la sonime algé ‘hrique des moments des lorces par
rapporl au poinl (" est nulle, on aura pour déterminer la position d'équilibive 1 “équation

1 | 1
am'l'f cosi sin v=amm'll' cos v [ R—')2s 2 [(i‘-+Z'J'3+f'iJ":} =

Si R oest trés-grand par rapporl & [ et & I, on obtient, en développant en série la quantité
3 : 1 A
enlre parenthéses par rapport aux pulssances aseendanles de ﬁ-q ets'arrélanl aux lermes

1

et

Léqnation d’équilibre est done

2ml' f cosi sinv=4m'l'mlcosv (L:‘-}—— = i = i ) )

el puisque aml = M, on oblient immédiatement

A 2l
lang v = — M : (L EHE

Jeos i \R

Verner, 11, Conrs de phys. 1. 1







DES COURANTS ELECTRIQUES

DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

NOTIONS GENERALES.

[66. Eleetricité em mouvement. Si Fon fail communi-

quer ensemble., par un are conducteur, deuy corps chargés d’élec-
fricilés contraires, ou un corps électreisé avee un Corps a Pétat na-
turel, ou méme deux corps r'llal‘;;'l"s d’électricité de méme nom . I'élat
(-lm‘iriquv des deux corps est en général modifié ), Cette modifi-
cation s'accomplit trés-rapidement el est accompagnée d’une série
de phénoménes remarquables : il peat v avoir, par exemple, produc-
fion d'une étincelle lumineuse. f-;e|a:l|1h- de déterminer la combinaison
de certains gaz simples et la (lf'-mm[m.niliun de certains gaz COmposés
échauffement des fils ml"lalili(lm-s de |1f'!i[ diamétre qui auront été
placés dans are conducteur: commotion r':[lls ou moins violente.
si le corps d’un animal es interposé dans ee méme are conduc-
teur, ete. — Ainsi. tant que I"étal 1'=||-f'lri:||u- (Ii"h‘t'{ll'!!h’ esl stalionnaire,
il ne se manifeste que par les altractions ou les répulsions dont
Coulomb a fait connaitre les lois précises : lorsque cet état est va-
riable, ces variations elles-mémes donnent naissance i des phéno-
ménes nouveauy , quil parait difficile de ramener aux mémes lois
el qu'il convient d’étudier A parl.

Dans le dernier eas, il pent arriver que I'élal électrique des denx corps ne chanpe

pas il en est ainsi, par exemple, si 'on fait communiquer une avee Fautre deux sphéres

egales, chargdes de quantitds tgales d'électricité.
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Si T'on considére I'état électrique stationnaire comme étant I'élat
d’équilibre d'un ou de deux fluides de nature spéciale, on devra consi-
dérer I'état électrique variable comme un mouvement de ces fluides,
et on dira que Iétude de Pélectricité se divise en deux grandes sec-
tions, savoir : I'étude de Pélectricité en vepos ou dlectricité statique, el
Iétude de Pélectricité en mouvement ou électricité dynamique. — On
peut d'ailleurs conserver ces dénominations indépendamment de
toute idée [li:'-m‘inluv; carsi. comme cela est assez naturel, on carae-
trise I'état stationnaire de Télectricité par Iexpression d'équilibre,
on devra caractériser 1'état variable par Pexpression corrélative de
mounvement.

Dans Ihypothese ordinaire des fluides électriques, la modification
réciproque quapportent dans leurs états électriques deux condue-
teurs qu'on fait communiquer est envisagée comme un transport des
fluides électriques, gaccomplissant en général de maniére (quune
partie de chaque fluide se rende des points qui en sont le plus for-
tement chargés aux points dont la charge est la plus (aible. De la
Pexpression de décharge électrique, par laquelle on désigne ces phéno-
ménes. — Comme on se sert, le plus souvent, de la bouteille de
Leyde pour 6tudier les propriétds de la décharge électrique, et que.
dans T'usage ordinaire de cet appareil, I'électricité sensible sur Far-
mature interne est de électricité positive, I'attention s'est princi-
palement fixée sur cette électricité, et on a appelé direction de ln
décharge la direction du mouvement par lequel on suppose que e
(luide positif se rend de 'armature interne sur Iarmature externe. Il
est nécessaire de conserver cetle expressions car I'expérience montre
qu'un certain nombre de phénomenes sont renversés lorsquon
change le sens de la décharge, ¢’est-a-dire lorsqu’on donne au corps
ot ces phénomenes se produisent des situations inverses par rapport
A Iarmature positive el a I'armature négative; clest ce qu'on observe,
par exemple, dans les apparences offertes par I'étincelle produile
dans Tair raréfié, dans la position du trou sur le perce-carte, ete,

La longue durée nécessaire 4 la charge dune batterie électrique
de quelque puissance, el Textréme rapidité des décharges, se sont
longtemps opposées & toute étude sérieuse el :1pprnl\mt!il' des phé-

5 LR 1 + Vitor-
nomenes de I'éleetricité en mouvement. — La découverte d¢ I"élec
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ricité galvanique ou voltaique (1 a fait disparaitre ces difficultés, et
le développement des études expérimentales a été tel, que ces études
ont bientét constitué¢ une des sections les |li115 étendues et les |J|Ii.‘\'

importantes de la physique.

167. Faits fondamentaux de Uélectricité voltaigue. —
Llément voltaigue, — Deux métaux élant |:|1_mg;n_'!:u|;m.~s un |i(|ni||r_!
conducteur, capable d’agir chimiquement sur I'un au moins d’entre
eux, il y a développement d’électricilé, et, si les deux métaux ont
méme forme et mémes dimensions, ce déy v!n|n|w1|u'11| est tel, que les
charges n'~lur'|!‘i|||u_‘.~e de surfaces égales et semblablement situdes sur
les deux métaux, ou les densités dlectriques, présentent une différence
constante en ;;r‘emllmn' el en ﬁi;;lw. — (est ce que démontrent les
expériences suivantes :

1* Dans un vase de verre, verni extérieurement a la gomme laque
et rempli d’eau acidulée, on plonge une lame de zinc Z et une lame
de cuivre G de mémes dimensions (fig. 116 ): on fail communiquer
ces deux lames avec les |J!;|l='allx inférieurs de deux ﬁif}f:tl‘nsm|1cs con-
densateurs égaux, dont les |1lul|_-;n|x supérieurs communiquent avec
le sol. On supprime ensuite, en se servant d'une pince isolée, la
communication des deux métaux avec les électroscopes; on enléve les
plateaux supérieurs, et on constate sur les plateaux inférieurs la
présence de charges égales et contraires d’électricité. L'électricité posi-
five se trouve du e6té du cuivre, I'électricité négative du cdté du zine.
— On conclut de 13 (que, en des [minls semblablement situés sur
la lame de cuivre et sur la lame de zinc, les densités électriques sont
respectivement + a et — a, et par suite que leur différence algé-
llt'il|11r’ est 4+ aa.

2" On supprime I'électroscope qui communiquait avec le zine, et
l'on l'.'_ti{.f'l_unnmniillwr le zine avecle sol par Pintermédiaire d'un fil mé-

1 1780. Galvani observe fortuitement les effels du choe en retour. En 1786, il dé-
couvee la commotion des grenonilles, résullant du contact de deux métaux différents avec
le nerf et le muscle. 11 ne publie celte découverle quen 1791.

1792-1797. Expériences de Volta sur le développement de P'électricité par le con-
lacl.

1800. Premiére construction de la pile & colonne et de la pile a couronne de tasses.

SCD LYON ;
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I‘a]lirilis-, en faisant en sorle que Fhumidité des mains ou du sol n’exeres
pas sur ce fil daction chimique sensible. L'électroscope communi-

quant avec le cuivre accuse une charge double de la ]}I'i;t'i_l’fll‘llli‘. —

.
.‘

T oS, T Trm————— T
i = e

On en conclut que la densité électeique a été doublée sur le cuvre,

tandis r]u‘z‘lhs a été rédutte & zérosur le zine. et par conséquent que la

différence algébrique des densités électriques de points semblablement
L situés est encore 24,

90

3% On areive a la méme conelusion en donnant A |'=‘\|u'>r'ivnr:- pré-

codente une llih{](lh’i[illll mverse. Le cuivre rn||1|m|||ii|ltn|1l avec le
sol. el le zine t-nmllltlllitllmu{ avec un |'-f|’:-ll'n.~4('{:p¢_‘. on obtient une
charge négalive double de celle qui a 6té observée dans la |||’|‘.J]iif.'r'r'

':\pt_‘l'i:_-ru-v.

AT L

Un élément r'u.".':."'iquc (¢'est le nom lllliilil donne au systeme |1|‘u"r'r"-
i dent) a done la propriété de se charger lui-méme d’électricité, con-
. formément 4 la loi générale :|l1‘nn vient d’énoncer. La :'hzlrgn dlec-
trique ainsi obtenue est exteémement faible, mais elle se renouvelle
en apparence indéfiniment, toutes les fois quon cherche & la faire
disparaitre en faisant communiquer successivement les deny métans

E i avec le sol. — L'élément pent done étre assimilé & une houteille de

Leyde trés-faiblement chargée, qui aurait la propriété de se charger

el
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alle-méme de nouveau. toutes les fois qu'on enleverait Félectricité de

sos armatures.

168. Courant cleetrigque. — il':lin's‘-s ces rosullals, on peul
I”":“”m["' .ln'vn réunissanl par un arc conductenr les deux exiré-
mités d'un élément voltaique on obtiendra les phénomenes qui ré-
sulteraient du passage continu d'une décharge électrique tres-faible,
mais sans cesse renouvelde, — I.Iv\pfr‘l'ii'llr'f‘ confirme celle con-
clusion.

(esl ainsi Illl‘fll] peul conslater I'échanflfement d'un fil de |r1a[i|1r‘
rés-fin, par 'intermédiaive duquel on aura réunt les deux extré-
mités d'un élément \'n|l‘e|'it11|r' donl les métaux présenteronl une
grande surface : on peut, par exemple, rendre cet échauflement sen-
sible par Finflammation du {'n!nll~|mlit|l'l’. — Laction sur Torga-
nisation animale peut étre constatée par la contraction des membres
inféricurs d’'une grenonille, en faisant communiquer les muscles de
la jambe avee Fune des extrémités de I'élément, e les nerfs lom-
haires avee autre. — La faiblesse de la charge électrique ne permet
pas d'observer d'étincelle, an moment ott 'on met les deuy extrémités
d'un élément en communication, mais lexistence de cette étincelle
ne saurait élre donteuse, :

On a donné le nom de courant & cetle succession de déeharges
mfiniment rapprochées. dont on admet la production dans are con-
ducteur qui réunit les deux extrémités de I'élément. On a appelé poles
ces extrémités elles-mémes. et on a considéré comme direction du cou-
rant la direction du flux d’électricité positive qu’on suppose sans cesse
dirigé, dans T'are conducteur, du péle positif vers le péle négatif, —
On peut conserver ces expressions sans les faire dépendre des hypo-
théses qui les ont suggérées, et convenir que Pexpression courant dé-
fimira simplement I'état du conducteur (qui réunit les deux poles d'un
flément voltaique, et que Pexpression direction ‘du courant définira
simplement la situation de ee conducteur par rapport au pole positif

el an I)l‘lll_' l!{"“':llir.

169. mite. — On donne le nom de pile & la réunion de plusienrs
¢lément voltaiques en nne sére continue, on chaque pole d’un
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élément communique avee le pole de nom contraive de I'élémen;
suivant (fig. 117). '
[l parait assez évident a priort que tous les éléments concorderont

dans leurs actions, et, par suite, que tous les effets |||‘n(|r|ils par un

Figr. 117.

seul élément seront produits avec plus d’énergic par une pile dun
certain nombre d'éléments. — Cetle |n’1"~.'i.~4inn, que Fon présente ici
a dessein sous une forme un peu vague U, est confirmde par un
grand nombre d’expériences.

La densité de 'électricité aux extrémités ou any poles de la pile

1 croit avee le nombre des éléments. — Elle peat méme augmenter
- i“-“‘kl{lf{llf I}fl{]’ll (l" dl)“l]l'l' “Ei]h’ﬁﬂllf'l‘ a"l !I(‘.\' l_"!illl'l'“l'f’i au moment llfli
: I'on établit entre ces extrémités une communication conductrice, Avee

une pile de hooo éléments soigneusement isolés, dont les extrémités
étaient jointes par des fils métalliques & deux sphéres séparées par
un intervalle d'un ilomi-ulli”inu“tl'u. un p]i}'ﬁiufnn anglais, M. Gassiol,
a obtenu une succession d’étincelles qui s’est prolongée durant plu-
SIeUrs mois.

Une pile d'un nombre d’éléments suflisant, et eonvenablement
installée, peut produire sur lorganisme animal des commotions
comparables & celles que causerait une bouteille de Leyde.

Enfin, 'un des effets principaux de la pile consiste dans Iaction

rl:lmifluv quelle exerce sur les corps composés conducteurs. — Une

) Pour rendre le raisonnement rigoureux, il faudrail tenir comple des effels qui peu-
@ vent résulter des contacls établis entre les lames successives de cuivre et de zine: examen
: de cette question et des difficultés analogues qui peavent se présenler dans 1'élude de la
I pile sera fait plus loin.
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solution de sulfate de soude étant placée dans un tube en U (lig. 118),
et deux fils de platine P et N étant plon-
gés chacun dans I'une des branches du tube
el mis en communication avee 'une des ex-
trémités d'une pile, il y a ([!_’!(-mnlmsi[inn du
sel. St T'on a eu le soin d’ajouter préalable-
ment dans le tube une solution de fleur
de mauve, on constate dans 'une des bran-
ches une coloration verte indiquant la pré-
sence de la soude libre, et dans Tautre

branche une f.'(lil_ll'ﬂlil)ll violetle imfitl!lzin{

la présence de Pacide libre. En méme temps,
la décomposition de T'eau est accusée par
un dégagement d’hydrogéne d’un coté, et par un dégagement d’oxy-

? ;
gene de l'autre.

170. Aetions extérieures des courants. — On laissera de
coté, pour le moment, I'étude des propriétés des courants dont on
vient de constater sommairement Pexistence, et celle des appareils
productenrs de I'électricité voltaique, pour sattacher & un autre ordre
de propriétés (quon peut appeler les actions mécaniques ou extérieures
des courants, el qui se prétent plus directement que les actions inté-
rieures & des mesures précises. — On trouvera dans ces mesures
des caractéres propres & définir exactement les courants: ces ca-
racteres seront ensuite d'une grande utilité dans une étude plus com-
pléte des actions intérieures.

Il existe deux especes différentes dactions extérieures des cou-
rants : les actions des courants sur les aimants, ou actions électro-
magnétiques, et les actions des courants sur les courants, on actions
-.v’ll’r'm-rmi'y.iimu.fqﬂ.f.-s. — (e sont les actions élect1'0-niag;11éti{;ues qlli
ont été les premiéres signalées : cest par elles qu’il convient de
commencer cette étude.
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(ELEGTRO-MAGNETISME.)

17]. Action des courants sur les aimamnts, — Expé-
rience d'@Ersted et loi @' Ampere, — Olirsted publia, en 1820,
les résultats lournis par l‘{‘\ilir'l'il'lll’l‘ suivante :

Le fil conjonetil d'une pile étant dirigé dans le méridien magné-

tique. au-dessus d’'une aiguille aimantée | figr. 11q). el traversé par

Fig. 119.

an courant qui allait du nord au sud, le pole austral de Paiguille
Stait dévié vers Pouest. — La déviation changeait de sens lorsqu’on
faisait passer le courant du sud au nord. — Enfin les déviations
changeaient encore de sens, si 'on venait a placer le {il au-dessous
de l'aiguille.

Les quatre cas |:E|!'Iil'l||i!'|'ri observés dans cette f‘\|u"|'i+'l|r=‘ A’ OB rsted
ont été réduits par Ampére & un seul énoncé. connu sous le nom
de lot d’Ampére :

Le 'pdfr' austral est. dans tous les cas, dévié vers lu ;:'.rmr']"u.' de lobser-
vateur que Fon peut concevorr étendu sur r"f*ﬁ-" r’n.ifjrmr‘!{[' el ayant la face
tournde vers Laiguille, les preds du coté du pole positif el la téte du cité

ODPoSE.
]I’ J\{
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.\mln‘-rv a démontré également, par E'r-\ln’-rir-nn':-. que si les deuy
poles d'une pile sont réunis par un fil conducteur, la pile elle-méme
dévie I'aiguille aimantée comme le faisaitl le il conducteur. mais en
apparence dans le sens opposé. 1 suflit, pour le constater. de placer
une aiguille aimantée AB au-dessus dun pomnt de la pile, comme

“I]E“(illr' la figure 120. On fera rentrer ce résultal dans la loi

précédente, si 'on admel que la pile elle-méme soil traversée
par un courant dirigé du péle négatif au pole positil. — Cette géné-
ralisation s’accorde tout & fait avec I'hypothése naturelle d’un mou-
vement contirru de I'électrieité dans le eivenil [ermé que constituent
la pile et le fil conjonctil. Aucune expérience électro-magnétique
ol r?li'i'[rn—d}||:||||i1|l|u n'établit d’ailleurs la moindre ditférence entre
une pile dont les poles sont en communication conduetrice el un fil
métallique traversd par un courant ",

172. Actions réciprogues exeredes par les aimants sur
les courants, — les aclions réciproques exercées par les aimants
sur les courants sont faciles & manifester par Fexpérience : il suffit
de faire agir le pole d'un aimant sur un fl conducteur parcouru
par un courant et mobile. On peut d’ailleurs réaliser ces condi-
lions en a-ml:ln_\ ant un m.*u-;rm'l/fnr.'mu‘{ii;{. 121), formé d'une lame
de zine Z et d'une lame de cuivre (i, assujetties dans une rondelle
de lisge MN e plongeant dans 'eau acidulée: le fil métallique CD
qui réunit ces deux lames en dehors du liquide est parcouru par

W len est autrement g5 les piles de 1a pﬂn ne sont pas réunis par un conductenr; la
pile 'a alors dautres propriétés que celles d'un corps électrisé ordinaire.

A b s
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un courant et peut se transporter horizontalement sous actio
I | I

du pole A placé au-dessus de lui. — L’action est évidemment égale

nmmMMmmmrmsmsmsssSSSSSSSSSEE

Fig. 131,

et contraire a la réaction; sous l'influence d'an pc‘;li- austral, un

courant doil done se rlt’-pi:ntvl' en marchant vers sa propre droite.

173. Leoi d’Ampére, relative a 'action exereée sur un

élément de eourant par le péle d’'un aimant. ;’\iupf’.rv i
r o\ ‘v r 4 )

cherché & ramener les différents phénomeénes que Ion observe, dans

les {]ispnsilinlls diverses que Fon donne aux expériences ot se

manifestent ces actions, & une loi élémentaire qui représente action

exercée sur-un élément infiniment petit de courant par le pole d'un

élément nm;;m’:l.iflur‘ (nu d’'un aimant trés-éloigné).

1

La loi a laquelle il est parvenu peut s'énoncer comme il suit:
Laction d’un pile austral A (fig. 129) sur un élémeit de courant mm’ ost
perpendiculaire aw plan Amm’ mené par le pole et par Uélément, apphquée
au miliew de Uélément et dirigée vers sa droite; elle varie en ratson wmverse
du carré de la distance Ap du pile au miliew de Uélément, et !.urfqrrn'n‘ffm—
nellement au sinus de Uangle o que fait la direction de Uélément avee lu
droite qui jomnt son miliew au pole. — L’action d'un pole boréal est
dailleurs égale et contraire & celle d'un pole austral placé au méme
point. .

Si Ton désigne par » la distance Ap du pole magnétique au

SCD LYON
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milien de T'élément de courant, par ds la longueur de I'élément

lui-méme et par g une constante qui dépendra & la fois de Pénergie

Fig. 133,

du courant_et de I'intensité magnétique du pole A, on a ainsi pow
représenter la grandeur de Iaction la formule

14 sin e ds

r

Le'signe de w est dailleurs défini dans chaque cas particulier de
maniére que, en tenant c:nmplv du signe de ds, et en déterminant
li“‘! I}}ﬂ}f(“l}ll\ (il' celle !'\1)“)‘1‘1“'” sur I(“'a [il”‘s fl\l"! li)“lll“[l]l(“\ 011
obtienne les directions des trois composantes de la force définie par
lafoi d’Ampére.

Dans les caleuls relatifs & des courants de dimensions finies, on
pourra, en vertu des principes généraux de la méthode infinitési-
male, substiluer & cetle expression toute aulre expression qui n'en
differe que d’une quantité infiniment petite du second ordre. Ainsi,
on pourra prendre pour 7 la distance di pole A & un point quel-
conque de Pélément; pour w, langle de la direction de I'élément
avec une droite infiniment voisine de Ap, par exemple avec Am: on
pourra aussi prendre pour point d’application de la force un point
(uelconque de 'élément. par exemple Pune de ses extrémités.

174. Rotation d’un courant horizontal, mobile autour
Tun axe vertieal, sous Vinfluenee d’'un aimant vertical
situé dans Paxe. — Soit un courant OM, dirigé de O vers M
(fig. 123) el pouvant tourner autour d’un axe OA, perpendiculaire &
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sa direction el passant par [e |minl O: soil A le pole austral d'uy
ammant placé dans Taxe. L'action de ee {Hflll' sur un ¢lément quel-
conque mn du eourant sera. lilillbl'l\'ﬁ la loi d""a.mpf'l'l-. perpendicu-
laire au |l|.‘|lt MOA ‘im' passe par le courant et Faxe de rolation. ef
dirigée en avanl du ||l;m de la figure. Les actions exercées sur tous
les éléments étant concordantes. el la situation velative du courant
el de 'aimant ne [)f:ll\";llll f'h&lll”l'l‘. il Voaura rolation conlinue du
courant, dans le sens du mouvement des aiguilles d’une montre, —
Le sens de la rotation devra changer st Fon remplace le pole ausiral
par un ||G|:' boréal, ou si F'on renverse le sens du courant.

On vérifie ces conséquences de la lor élémentaire. & aide de |‘:|};—
/

|m|'nii r'w[n‘z'-svlltr’- par la figure 124, — Si Pon fail passer le courant

Fijr. 123, Fig. 1a4.

d’une pile dans cet appareil . en établissant les communications comme
]‘imii(]ur‘ la figure, on voil que le fil condueteur MM’ peul dre con-
sidéré comme formé de deux parties OM et OM', mobiles simulta-
nément autour de l'axe passant par 0, el parcourues chacune par un
courant marchant de extrémité libre vers le |mi||[ (). Si 'on vient &
placer. dans la verticale du point 0, le pdle d’un aimant, on voit que
les actions de ce pdle sur les deux parties OM et OM' sont & chaque
instant concordantes. — Enfin on doil remarquer (ue. dans I'expé-

rience ainst réalisée . on n"observe que la différence des actions de deux

pu|e.~.- de noms contraires, ||u| sonl iné Hdi(‘llll'lll i‘iHIH“l‘h du courant,

i
|
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|7). Rotation #un courant vertieal, mobile autour
dun axe vertieal, sous Vinfluence d'un aimant plaeé dans
raxe. — Soil un courant MN (fig. 125), :|iri;;r'~ de M vers N et
mobile aatour d'un axe paralléle O0’; soit A le pole austral d'un
aimant placé dans Taxe. L'action du péle A sur un élément quel-
conque mn est dirigée perpendiculaivement au plan de la figure ef
en avanl. — Il doit done se produire encore une rotation continue,
de méme sens que celle des aiguilles d'une montre, et changeant
de sens dans les mémes conditions (que la rotation |n'ﬁm"i|nr||i=.

Ges eflets sont réalisés dans Fappareil de la figure 126. ol les

deux condueteurs verticaun CD. G'T). parcourus par le courant.

0t 0
fan |

Fig. 1ab,

peuvent se mouvoir autour dun axe vertical qui n'est autre que
Faxe de Paimant AB. — On voit sans peine que les actions du pole
supérieur A sur les deux conducteurs concordent, el l't’\pt?l'i:'nrn

montre que la rotation a lien dans le sens prévu par la théorie.

176, Roue de Barlow.

La roue de Barlow (fig. 127 ) fournit
encore un exemple de la rotation continue d'un courant sous Fac-
tion d'un pole magnétique. dans des conditions un pen différentes

de celles (||1i précedent,
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Un aimant en fer & cheval AB est pi:nrl'- horizontalement sur
une planche, dans laquelle est ereusée une rigole DF pleine de
mercure. lUne roue 1|1|'~l;|”ii|l|v. mobile aulour d'un axe hori-

zontal (i, a ses denls l“:-illnh‘t"(‘.k de facon (que Fune d'elles |}|nnrrn
( i

Fig. 125.

toujours dans la rigole. — Soit un courant arrivant, par exemple,
a T'axe de rotation C; il passe par la dent de la roue qui plonge
dans la rigole DF, et retourne ainsi & la pile. Les actions concor-
dantes des poles A et B de Taimant font alors tourner cetle dent,
et par suite la roue tout entiére, dans un sens (el que la dent qui
est situde du coté de F vienne & son tour plonger dans le mercure,
et donne lien & une nouvelle action de méme sens.

177. Vérifieations expérimentales de I'expression nu-
mérigque représentée par Ia formule d’Ampeére. — Les {_'\[ni-
riences qu'on vient de déerire vérifient spécialement la partie de la
loi d’Ampére qui définit le Iminl ll,illllllil’-il[iti!{ el la direction de
Paction d'un pble magnétique sur un élément de courant. — En
vertu des principes généraux de la méeanique. la réaction de I'élé-
ment de courant sur le péle magnétique doit étre égale el conlraire
A cette action: elle est donc appliquée sur I'élément, et non sur le
pole. Cette conséquence paradoxale des fails observés indique que
laction élémentaire dont Ampére a donné la lo1 n'est pas une véri-
table force ¢lémentaire, mais la résultante d'un systéme plus ou
moins complexe de forces, qu'on ne pourra déterminer que lorsque

la vraie constitution des éléments magnétiques et celle des courants

1
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dlectriques seront connues. Les forces véritablement élémentaires
devront d’ailleurs étre dirigées suivant les droites qui joignent les
points matériels réagissants et n'étre fonctions que des distances.

Les expériences suivantes vérifient plus particuliérement Fexpres-
sion IIHIIIl"I'iilIH‘ de l'action "-|1'r'[|‘u—1|ra|;;'|1«"|i:|;1=- élémentaire.

Soit a déterminer; au moyen de la formule d’Ampére, l'action
evercée par un courant qui parcourt les ebtés indéfinis d’un angle,
sur un pole magnétique placé sur la direction de la bissectrice de
cet angle. — Soit MCN le courant divigé de M vers N {:fi;;. I:EH).

el soit A un |r€:|i- austral, situé sur la direction de.la bisseetrice DC

Fig, 1a8.

(e Fangle: T'action d'un élément mn sur ce pole sera une force
appliquée au milien de mn, perpendiculaive au plan de la figure,

divigée en avanl, el exprimée par
(1]

pL sin e ds

e
[action de Télément .-\||1r"|;’if|iu- m'n' aura la méme valeur, et
comme les actions de tous les éléments sont paralléles. la résultante
(dont le point t|';||:l|“i’nlim| est situé sur le ||r‘nIn|1;;'f*||li'u! de A(L, en

Venoer, 11, — Cours de phys. 1. 18
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un point qu'il est inutile de déterminer) sera représentée par l'infé-
grale

"-z,u sin o ds

g

cette intégrale étant étendue i tous les éléments du edté GM. Si Ton
suppose Ia II}II;;HI‘HI' 8 r‘tJmtlll"l' B [lm'h'l' de C. ds sera [n:sii”': On au
alors. en ;11:|n‘|;u|l 0 I'angle m A\, et en considérant le triangle infi-
_niment pefil mAn, et remarquant que Am ou An peuvent étre pris
pour r et que db peut étre pris pour sin df,

sin wds — rdf.
Le triangle ACm donne de méme, en posant MCD = &, AC =4,

a sin(a—>0)
r sin a

En combinant ces deux derniers résultals, on lrouve

sinwds  sin a1t df
r ] dsinag

et 'intégrale préeédente devient
o gin (e —0) df
)L ' e A D SR

S i (@ Sin o

ou, en effectuant l'intégration,

'.2!)'. : | \
—==— 1'“.-1'»:!).
@ sina
ou enfin
2 o
e lang — -
i 2]

Si. comme cas p:n'ti(:nlim-. on considére un courant rectiligne, on

a a=go° tang > =1, el Pexpression de Iaction exercée par ce cou-

P . . - ”: oF o
rant sur un |1<T>|v magnétique, situé a une distance a, se rédull @

ap

J
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Les expériences qui suivent peuvent élre considérées comme des
vérifications de ces résultats.

1° Une aiguille aimantée, soustraite & Paction de la terre ot sou-

mise i Faction d'un courant rectiligne indéfini, se |;|;..-p perpendi-

culairement au courant. La stabilité de I'équilibre exige que le péle
austral soit placé & gauche. — Pour faire expérience on se sert
Cune aiguille aimantée AB (fig. 12¢). mobile autour d'un axe € qui
passe par son milieu el qui est perpendiculaire au plan du limbe MN.
On dispose le plan du limbe de fagon quil soit perpendiculaire &
Faiguille d'inclinaison, et on place le courant paralltlement a I'un
des diamétres du cercle. On constate que Taiguille se dirige toujours
perpendiculairement & ce diamétre, et I'équilibre n'est stable que si
le pole austral est & gauche du courant.

2" On doit & Biot et Savart la disposition suivante. Une petite
aigmlle aimantée A (fig. 130) est suspendue, par un hl de soie

N,

S R S

-
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sans torsion, dans Pintérieur d’'un tube de verre B qui la préserve de
I'influence !wrturl;:nlrir{- des courants d’air; dans le plan perpendi-

e ]

culaire au méridien magnétique qui passe par le fil de suspension,
est tendu un fil métallique MCN dont les deux moitiés sont égale-
ment inclinées sur lhorizon ; enfin, le point de suspension de -
guille est placé sur horizontale qui passe par le sommet G de
Pangle MCN. Si l'on fait passer dans ce fil un courant dirigé de ma-
nicre que le pole austral soil a sa gauche, l'aiguille conserve sa posi-
tion |n'inii|i\'{_‘, el, st on L'en éearle, elle y esl ramendée par les actions
concordantes de la terre et du courant.

On compte les nombres n et N d’oscillations (llfi‘lll‘. effectue en
un temps donné, d’abord sous influence de la terre seule, ensuite
sous Pinfluence simultanée de la terre et du courant : la différence
des earrés de ces deux nombres,

N2 — n?,
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est |u-nimrliunnr_‘ilu a laction exercée par le courant sur le pole de
laiguille. Si le péle était constamment dans le plan MCN, cette
action devrait étre exprimée par
:—f‘ tang%

En réalité chaque pole est un peu en dehors de ce plan: mais si
laiguille est trés-courte, on peut négliger cette circonstance. — Or,
si Pon fait varier « en inclinant plus ou moins les deux parties du fil
sur horizontale; si I'on donne & a diverses valeurs, en déplacant le
support de Taiguille le long de la régle divisée DE, on constate tou-
jours que les nombres fournis par le calcul de N? — %2 varient pro-
portionnellement aux valeurs de !;mg%o[. en raison inverse des va-
leurs de a.

On corrige l'effet des variations d'intensilé du courant au moyen
d’observations alternées. — Enfin, il est avantageux de placer dans
le méridien magnétique, et & une certaine distance de l’e[i{.;niliv, un
barreau fixe, qui exerce sur elle une action contraire i celle de la
lerre et qui la détruit méme presque entiérement. L'action du cou-
rant devient ainsi la partie principale de la force motrice, et peut
élre mesurée avec beaucoup plus d’exactitude.

3° On citera encore Pexpérience de Boisgiraud , dans laquelle on
constate Pattraction ou la rt"pn]siun apparente d’un courant sur une
aiguille aimantée qui ne peut se déplacer que parallélement & elle-
méme, el qui est placée perpendiculairement & la direction du cou-
rant. — Le résultat de cetle expérience, et quelques autres effets
produits sur des aiguilles génées dans leur mouvement, sont de
Himples conséquences des propriétés d’un courant rectiligne indéfini .

- 178. Application du ealeul a Ia théorie des rotations
éleetro-magmnétigues. — Tnfortme ronpamestan. — Toutes les
dispositions expérimentales & l'aide desquelles on peut produire la
rotation continue d’un courant sous I'action d’un aimant, ou celle

% Voici la théorie de Pexpérience de Boisgiraud. Soit AB (fig. 131) une aiguille ai-

mantie qui ne pent recevoir qu'un mouvement de translation perpendiculaire 4 son axe;
soit O la projection, sur le plan de la figure, d’un courant rectiligne indéfini, perpendi-
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d'un aimant sous laction d’un couranl, peuvent étre considérées

comme des conséquences du théoréme suwvant :

culaire au plan AOB et dirigé de maniére que le pole austral A soil & sa gauche; soil O

L
i

I'action du courant sur le pole A, dgale en grandeur a ( -+ soil OF laclion surle pole B,

i";;:ii:' en ;;I'itltr|l>|f1' a + les composantes ofhi-

Ob

races de ces deux aclions sonl

O ('}u‘\ cos DOI

7]
) = oos EOG
0G OB cos EOG.

Il y aura attraction apparente, équilibre, on

répnision apparente, suivant que I'on aura

OF 4+ 0G > o,
OF +-0G =0,
OF +06G <o.

Soient .x el y les coordonnées du point 0 par

Fig. 131,

rapport 4 denx axes rectangulaives menés par
le milien de ]'.'|i:;|iii|n de lacon que iaxe des
coincide avec axe de aiguille; soit 2/ la distance des poles A el B : on voil aisément que
OA = \/ it ‘J'— it _|" =

OB=\/a* +([+ )

05 DOF = cos OAH =

008 EOG = cos OBH = ———+ .
\-’,1'1 +(l+y)

en introduisant ces valeurs, il vient

or DeLinpley) o u{l eyl
o +(l—y) " (L +y)

r apl(e’ =" +1). 1
=P [+ )7

Il resulte de li que, si le point O est sur Lhyperbole équilatére y* — o - I* qui a ponr
sommels les points A el B, il ya équilibre; s'il est dans Pespace inlermédiaire aux hranches

SCD LYOD




ACTION DES COURANTS SUR LES AIMANTS. 279

[Zaction du pole d'un aimant, sur un courant mobile autour d'un

axe passant par ce pole, se réduit & un systéme de forces (qui ren-

de Mhyperbole, il y a altraction apparente; s'il est a l'intéricur "une des branches, il y a
répulsion apparente.

On peat vérifier ces conséquences avec une aiguille suspendue par Pun de ses bouls 4
Iexlrémité d'un long fil vertical, ou avec une aignille fixée verticalement dans un bouchon
de liége que 'on fait flotter 4 la'surface de I'ean.

Voici une autre expérience analogue, qui est due & Ampére. Une aiguille AB (fig. 131),
qui e peut se déplacer que parallélement & la direction de son axe, est soumise 4 Pac-
tion d'un courant rectiligne indéfini perpendiculaire & cet axe. Soienl O Ia projection de

Fig. 13a.

ce courant sur le plan qui lui est perpendiculaire el qui passe par I'axe de l'aiguille, CX
el CY deux axes reclangulaives mends par le milien de Paiguille,, et de manitre que axe
des x coincide avec Paxe de Paiguille; admettons que le pole austral soit 4 la gauche du
tourant : on verra facilement qu’il y aura mouvement dans le sens des abscisses }msili\'os.
équilibre on mouvement dans le sens des abscisses négatives, suivant qu'on aura

OF —0G > o,
OF —0G=o,
OF —0G < o.

D'silleurs Pangle DOF élant égal & AOH, et 'angle EOG étant égal & BOH, on ¢

OF = £ cos AOH,

Skl
= cos BOH,
0G b cos BOH

o bien

|

;
|
f
f
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contrent I'axe et & un couple perpendiculaire & Paxe dont le mo-
ment est exprimé par 5
7 (cus fl, — cos ﬂ._,) ;
g, et 6, |'v|n'n"_-<{'u[;1n{ les .'IIIH'I#_'H formds par Iaxe de rotation avec les
droites qui joignent le pole aux deux extrémités du courant.
Soient A (ii“_ 133) le lu‘n!z- de Pmmmant, AS T'axe de rotation

autour duquel un couran limité MCN peul se mouvoir, el mn un
élément de ce courant. Désignons Télément mn par ds, la distance
Am par r, Pangle Amn par w, Pangle mAS par 6, et Iangle #AS
par 0+ df; Paction F da pole A sur 'élément mn sera perpendi-

d’ots 'on tire
OF — 0G Al =

Fil—al] [+ 2))
Il y aura done dquilibre : 1° si le point O est sur P'axe des o, c'est-d-dive si le courant
renconlre Paiguille ou son prolongement; a° si le point O est sur 'axe des y, cest-i-dire
si le courant est dans un pL!u perpendiculaire & I'aiguille el mené par son milien. — §i
a et y ne sont nuls ni I'un ni 'autre, il y a mouvemenl dans le sens des abscisses 11u~.|t|\£~
on dans le sens des abscisses négatives, selon que ces deux coordonnées sont de méme sime
on de signes conlraires.

On peut vérifier ces conséquences de Ja théorie, an moyen d'une aignille aimanlie
p| icée horizonlalement sur un bouchon de lidge qu'on fera flotter sur I'eau.

, dans I'une oun P'antre de ces expériences, on suppose le pole austral & droite du cou-

ranl, lul[t.itlmn apparente se iihlliz'l‘ en ||-}:|1|.~!un, el vice versa,
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culaire au plan mAn el aura pour expression

I psin e ds
it

z
Décomposons cette foree en deux autres : 'une contenue dans le I'I""
mAS , et par conséquent rencontrant I'axe AS ou paralléle & cet axe
(cette force n'est pas représentée dans la figure ci-contre), P'autre R
i:nrlmm]i:.'u]uirr’ a ce plan; cette composante aura pour expression,
en désignant par e Fangle FmR .~;|||1|:|r"|n|‘r|I:iil'l' de 'angle des deux
plans mAn et mAS ,

I‘ [t S ',-irf,\'tlliu:".
i a =

i

Au point P, pied de la perpendiculaive abaissée de m sur Paxe de
rotation AS, on peut maintenant concevoir qu'on ajoute, sans rien
changer a I'équilibre ou au mouvement du systéme, deux forces
contraires PR” et PR”, toutes les deux égales a R en valeur absolue.
On substituera ainst & la force R le systéme formé d'une force R’
égale, paralléle et de méme sens, appliquée sur 'axe de rotation, et
dun couple (R, R") perpendiculaire a l'axe de rolation el ayant
pour inoment

psin wds cos € St
e e L f.
ou bien

sin o ds
— C0S E.

@ sin f—
p) L A L] . r L o JdYE E ]
En traitant de méme laction exercée sur chacun des éléments du

. . . ’
courant, on obtiendra une série de forces ||;1:~'5;|nt. par Paxe de ro-
tation, et une série de couples perpendiculaires a l'axe; ces couples
se combineront en un seul ayant pour moment I'intégrale

“."1 sin fsin @ cos e ds
=

cette intégrale étant étendue au courant MN tout entier. Pour effec-
ter Fintégration, il suffit de remarquer que, dans le triangle

sphérique correspondant & I'angle triédre ASmn, on a

c05 (64 df) = cos § cos mAn - sin § sin mAn cos (7 —e ):




asRe g
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il est aisé de voir d'ailleurs que sin mAn, sensiblement égal
Fangle mAn, a pour valeur
sin e ds (1),
=
quant & cosmAn, on peut le remplacer par Tunité: il vient alops,
en l|<"\wiu|:!mnf cos (B4db), el r'i'lllil[ill__'.'lllf de méme cos df par
Punité et sin df par dh

sin @ ds

sin § dff = sin § ——— cos e.
Lintégrale précédente se réduil ainsi &

»

] psin 6 df.

Done. en appelant 6, et 6, les angles MAS el NAS, le moment
du eouple résultant sera

e (cos cos ).

Dailleurs, les forces :||ri passent par Faxe étanl détruites par la
résistance de Paxe, le mouvement ou |'|5<i|1i|i1)|'i' du courant MN ne
dépendront que du couple dont on vient de trouver I'expression.

179. Aetiond’un pole magnétigque sur un courant fermé,
- . el £\ )
— I résulte immédiatement du théoréme qui |:|‘:3l’|‘:[!‘ que Pac-

U En décrivanl du point A comme cenlre, el avee un rayon égal & Am , Pare de cercle
mK, onveit inmnédiatement que 'on a
mhk
angle mAn = —:
\m
or, mn ¢lant infiniment !n-lii, la ligure mnk différe infiniment peu d'un 1riam“|r: reclangle
en K, dans lequel on aurail
mh = mn cos nmk ,
ou hien
miK = ds sin w,

ce qui donne, en remplacant dans Pexpression préeédente mK par tetle valeur el Am par 1y

sin @ ds
:m;;[r: m \H —

I3
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tion du pole d’un aumant sur un courant fermé se réduit & une force
unique, passant par le pole de I'aimant.

fn effet, si le courant MN de la figure 133 est un courant
formé, on a 6= 0,, et le moment du couple qu'on vient de con-
sdérer est nul: dés lors, Paction du pole sur le courant se réduit
A celle d’un systéme de forces qui rencon-
trent toutes axe AS. Or on serait con-
duit & la méme conclusion pour tout autre
axe passanl par lo |mi1i{ A, Cest-a=dire

(que cetle action Iwul se réduire a celle

5 o de forces qui rencontrent toutes une in-

i -— “ finité d’axes passant par ce |n}illl. Done
elle se réduit, en réalité, & une force

ul}iflun mende par le lnl'Jlf_' de I'aimant.

f i Si maintenant on considére un aimant

complet, on voit que l'action des deux

poles de cet aimant sur un courant fermé
se réduit a deux forees passant par les deux
poles, et par suite que si le courant fermé
ne peut se mouvolr liu’nn[nur d'un axe

Ililh’Sillll [)ill‘ ces (l[.’ll\ II(\IIU.‘G. i] (If‘lllt'-ll!’l'.l'{l

Rig. 134, toujours en repos. — On vérifie cette con-

clusion par Pexpérience en laissant agir,

sur le courant MNPQRS (fig. 134), qui peut étre considéré comme
sensiblement fermé en MS et qui est dailleurs mobile autour de
la verticale passant par la pointe S. un aimant AB fixé dans le

prolongement de cel axe de rotation.

[80. Metour sur les expériences relatives a aetion

exercée sur les aimants par les courants rectilignes indé-

finis. — Dans les raisonnements qui ont été faits plus haut, concer-
nant les expériences relatives aux actions exercées sur les aimants par
les courants rectilignes indéfinis, on a considéré Iaction d'un courant
sur-un pole magnétique comme appliquée ailleurs qua ce pole lui-
méme. Dans les expériences, le courant rectiligne qu'on fait agir sur:
e aiguille fait toujours partie d’un circuit fermé, et par conséquent
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la résultante des actions de tout le circuit est appliquée au pole de
l'aimant. Cependant, comme elle ne différe pas sensiblement, ey
grandeur et en direction, de I'action de la partie reciligne qui est
toujours la plus voisine de T'aiguille, on n’a rien & changer ici i ces
raisonnements, ni aux conclusions qui en ont été déduites ),

(08| peut sembler singulier que, dans les expériences réelles sur les effels des conranls
rectilignes, le point (riililllii'il[iml de la résullante totale différe quelquefois .|||-:1|1t'r1|1]: du
point d’application de la résultante des parties vecli-
lignes, tandis que la valenr des deux résultantes est
sensiblement la méme. — L'exemple suivant suffit pour
écarler cette difficnlte.

Soit un cirenit plan MPNQ (fig. 135), lformé d'iune
partie recliligne (rés-longue MQN, et d'une parlie
curviligne MPN, telle que la distance de lous les élé-
menls de celle partie au pole A soil trés-grande relali-
vement @ la plus courle distance AQ du point A i la
partie recliligne. Soient mn un élément de la partie
recliligne, m'n’ 1'élément de la partie curviligne com-
pris entre les mémes droiles Am el An passant par e
pole; soienl dsetds’ les longucnrs de ces éléments. rel
v’ leurs dislances an poinl A, @ el o' les angles de
leurs directions avee la droile Amm'; on aura, pour
exprimer leurs actions sur le pole A,

wsin w ds

"

73 sin e’ ds’

It

ces actions seront d'ailleurs des forces paralléles el de sens conlraires, qui se combineron!
en une résultante égale & la différence

- £l

psinwds  psin ' ds
- ’."-'
el si 1" est trés—grand par rapport 4 1, cetle résultante différera trés-pen du premier lerme.
— 11 est facile de voir, au contraire, que le point d’application sera le point A lui-méme;
en effet, la somme des moments des deux forces par rapport an point A, ou

(sin wds * sin e n‘.v’)
L Lo : s

r I

} e sinwds _ sin g’ ds : Uit
ost égale & zéro, car et / ne sonl que des expressions différentes de
5

=
Pangle infiniment pelit mAn.

SCD LYON
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181. Mouvement d’'un courant non fermé, mohile au-
tour de Paxe d'um aimamnt. — Si un courant non fermé MN
(fig. 136) est assujetti de facon & étre mo-
bile autour d'un axe passant par la ligne
des poles d’'un aimant AB, Paction des
forces qui passent par Faxe de rotation
est détruite; le mouvement est done le
méme que si le courant MN était uni-
quement soumis & laction de deux cou-
ples ayant pour moments

7] f_:l‘l):"i ()‘l 0s 9: )

of *

pt(l'nr& 6‘; 05 ﬁ'i] i
Fig. 136. c’est-a-dire a Faction d'un couple unique g
ayant pour momen 'l
]
R - (eos O, — cos 6’2 cos 6‘1—{—!'{1:«'6‘._,}. IP
Toutes les fois que cette expression sera positive, il y aura mou- E
vement dans le sens de la rotation des aiguilles d’une montre: le _‘4
mouvement se’ produira en sens inverse lorsque cette expression sera ;
1
[ oégative. Comme dailleurs elle ne dépend que dangles qui de- 8
' meurent invariables pr'|n|;|nl la rotation. le mouvement devrea con- f
: Ay e 8
tinuer indéfiniment dans le méme sens. .
Si Ton considére, en particulier, le cas ot les denx extrémités du -
courant se terminent & axe de rotation, on voil qu'elles peuvent :
présenter par rapport aux poles A et B quatre systtmes de positions '
dilférentes :
1” Les deux extrémités M et N sont en dehors de la ligne des
poles AB et du méme coté ( fig. 137). On a alors
9| Ei 0,
0= 6,=o,
el par suite y
R—=o,
e esl-d-cire quil v a équilibre.




/_' el par suile
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2° Les deux extrémités M et N sont en dehors de la ligne des poles

c‘est=ti=dive quiil y a encore équilibre.
3° Les extrémités du conrant sont loutes deux i 'intérieur de la

ligne des péles (fig. 13g). On aalors

: 6,— 0, =7,
0,=b6,—o,
el par suile
! R—=o, |
’est-a-dire quil y a encore équilibre. |
e e Une extrémité du courant est en dehors, Iautre en dedansde |
| la ligne des poles (fig. 1/40). Avec cette disposition. on a

\ 6,—0;—o.

‘ 8, =m

by — 0

i
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d'oti on tive
R= ap,

¢ ost=d-dire n|||'if v a mouvement, el ¢'est la seule des (uatre ||i.s'|m.~ai—

1i1|||r~ l]l{i f'rlllillli*r' f] celte r‘rml'f[l:-;fnn_

Fig. 13q, Fig. 1fin,

iy 141, Fig. 14a. Fig.. 1ha bs,

paveil représen(é par les figuves 11 el Ao, Laimant vertical ABy
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||ui est formé d'un faisceau de |u-li1.~< harreany |n1i'.'1||1‘*|\<3.~' comme e
montre la figure 142 bis, est mobile le long de la tige T, autour de
]ili'llf‘”l' peut se mouvoir le double conducteur rectangulaive MPQN,
MP'O'N' : chacune des moitids, MPON par 1'\r-|!!|lfv. peut étre consi-
dérée comme un conducteur qui est mobile autour de Taxe T ef
dont les extrémilés M et N viennent sensiblement aboutir i cel axe,
En fixant laimant AB suecessivement a diverses hauteurs, on réalise

fi1 montre,

les (quatre l“hlllhhi'iﬂ]l.‘i étudides Il|lih haut : la figure 1
par (‘\I’IIIIJI". comment on réalise les (]isimr&itir:ns de la ligure théo-
|'i{1t1|- 137 la ligure 1ha illt“llilf‘ la rvéalisation des conditions
[||1’*m'i:|uu.~a de la ligure 1ho. (Vest seulement |r:|'_~;:||n* Faimant offre
cette dernitre pnsiiir.:n qu'il s |)|'mf|1ir un mouvement de rotation

!III 1'rJIH|II{'|i‘[i!' II]UiF”l'.

182, Aections réciprogques du courant sur Fnimant, —
Sous l'influence d’un courant non fern:é, disposé de maniére que le
moment R ne soil |:;t.~\m||. un aimant mobile autour de son ave doit
prendre un mouvement de rotation contraire & celut que prendraif
le courant non fermdé sl était mobile el (que Faimant fiit fixe.

La vértlication de celte IJI‘flIHJhi[.IHH parail d’abord imlumilniv,

toul courant \l:iliﬁilur' devanl |m|‘rm|1'ir un ciremt fermdé: mais une

Fig. 143,

remarque impm‘[;mlv (|'-\|1l|n‘_‘|'u permel de lever la difficulté. — Soil
un civeuit fermé (fig. 143 ), composé d’une partie fixe MPN, el d’une
partie. MON ‘mobile autour des |mi|lt.~a M et N. Sion lie invaria-
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blement la ]a:u‘ti:- mobile MON avee un aimant AB, les mouvements
que pourra III‘l’iI(I!‘i' le systéme solide composé de AB et de \IQ\ se-
ront dus uniquement a 'action du courant non fermé et fixe MPN
sur I'aimant. En effet, le courant mobile MON exercera sur I'aimant
AB une certaine action; mais AB exercera & son tour sur MON une
action exactement dgale et contraire, et, comme AB et MON sont
invariablement liés I'un & Taulre, ces actions se feront réciproque-
ment équilibre. Tout se passera donc comme si la partie MPN agis-
sail seule sur 'aimant et que la partie MON n’existat pas.

(le sont la les conditions réalisées dans I't_-x|u?rimlf-(~ suivante
qui est due & Ampére. — Un aimant d'acier AB (fig. 14 .’."I).. lesté &
sa partie inférieure par un cylindre de platine, flotte au centre d'une
éprouvette a pied pleine de mercure, de
maniére que l'un des poles s'éléve au
dessus de la surface P du liquide; il pré-
sente, & sa partie supérieure, une excava-
tion pleine de mereure, dans laquelle
plonge une pointe métallique M. Si I'on
fait communiquer la pointe M avec I'un
des péles d’une pile, par l'intermédiaire
de la tige E qui la supporte, et le mer-
cure de I'éprouvette avec autre pole, au
moyen de I'anneaun métallique DD’ qui
plonge dans le liquide et auquel on adapte
en G un fil conducteur, 1l se produit un

Fig. 144.

courant qui est transmis dans I'intervalle
MP par la matiére de I'aimant. Le méme
corps solide est ainsi & la fois le support des éléments magnétiques
el le conducteur d’une partie du courant : les actions 1'(’%c'ipr0quus des
éléments magnétiques et de cette partie du courant se détruisent
done, comme dans hypothése représentée par la figure 143, et Iai-
mant se trouve, en définitive, soumis & Paction du courant fixe qui
circule de P en M en passant par la pile, c’est-d-dire & P'action d'un
tourant ayant ses extrémités trés-voisines de 'axe de 'aimant, I'une
endedans, 'autre en dehors de la ligne des poles. Cette action se réduit
i des forces passant par Paxe de Paimant. et & un couple perpen-

Venver, I — Cours de phys. 1. 9




200 DE LELECTRIGITE DYNAMIQUE,

diculaive & cet axe, dont le moment est op. 1l doit done v aypi
rotation continue. dans le sens défimi par le hi;;nl‘ du moment au

(s
la rotation doit done changer de sens, soit avee la Iumlli::n des poles,

soit avee la direction du courant: c'est ce que expérience vérifie,

La théorie I!I'ij‘!'l:({l_‘]lli' est nécessaire pour v\[;liqllm‘ le mouve-
ment de rotation qui s'observe dans Pexpérience d’Ampére; mais,
Pevistence de ce mouvement une fois établie. on en peul prévoir o
sens d'une maniere élémentaire, en consi-
dérant seulement Taction des portions du
courant les plus voisines de 'aimant. — On
voit aisément, sur la figure 145 qui repré-
sente la projection horizontale de Pappareil,
que si le |1|“rlr~ austral A est |||:lm" a la ||:|!‘|ir-
r\up("rivurl-. el s1 les courants qni s¢ pro-

pagent a la surface du mercure sonl dirigds

du centre vers la circonférence, le pole A

tendrait & faire tourner ces courants dans le sens fntli{llu- par les
fleches NM, PQ. Done, par réaction, ces courants tendent & faire
tourner l'aimant en sens contraire, et un :1];|n'||(iit‘r' horizontal fixé
a P'aimant doil se déplacer dans le sens du mouvement des aiguilles

d’'une montre.

183. Conséquences résultant de Ia nature du mouve-
ment, dans les actions réciprogues des couranis non fer-
més sur les aimants. — Le mouvement de rotation (ue ['on
vient (]‘illlli(!llt'l', el en ;;(’11:?1‘“] toutes les rotations |n'm|uilv.~' par les
actions réciproques des courants non fermés et des aimants, préserlent
un caractere {lu'il i|11|ml'h' de Hi“llil[(.‘l'. La force motrice étant cons-
tante en direction (l':l dans le cas iml'iivt:“i-t’ de Ill‘\{)lzl'i(‘llt'l‘ d'Am-
pere elle est doalement l'UII‘-itil!Ill’ en grandeur), le mouvement s acec-
lére & L||.|r|||v rotation: la P artiec mobile. en revenant occuper i des
1*1(1111105 successives la méme situation relativement aux par Lies lixes,
est amimée de vitesses différentes. — 1l résulte de la (ue les pill'-
Nomenes ﬁ]urll'n—nlu;;‘nr"lir|m':i nf‘lmu\'vnl étre \‘_!\llillllll'h par des [orees

qui seraient dirigées suivant les droites qui joignent les poles ma-

T e : SCD LYOM
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gnéliques aux ¢léments du courant et qui ne seraient fonetions que
des distances; on sait en effet qu'en général, dans les mouvements
produils par de telles forces, la somme des forees vives reprend la
méme valeur toutes les fois que la situation relative des diverses
E];n‘liux du systeme est la méme 0,

Sil était possible de supprimer entiérement les résistances au
mouvement, qui croissent avec la vitesse, aceélération de la rotation
devrait étre indéfinte. Dans la réalité, elle tend vers une certaine
limite, par Peffet de la résistance de Pair ou des liquides dans les-
quels plongent les piéces mobiles; mais il est elair qu'un mouvement
de rotation qui saccomplit avec une vitesse constante, malgré des
wésistances croissant avee la vitesse, est I'équivalent d’'un mouve-
ment de rotation qui, en 'absence de toute résistance, saceélérerait
indéfiniment.

184. Théoréme d’Ampére, relatif i Paction réciproque

d'un eourant fermé et d’'un aimant. La proposition connue

sous le nom de théoréme &' Ampére pent s'énoncer comme il suit :
[Faction d’un courant fermé sur un pole magnétique est identique
i Paction qu’exerceraient deux surfaces de forme quelconque, infini-
ment voisines I'une de autre, limitées toutes deux par le courant
lui-méme. et chargées de fluides magnétiques contraires, de facon
que: 1° la surface chargée de fluide austral soit & la gauche d'un

W Celle remarque, qu'Ampere a développée bien des fois, prouve simplement que les
phénoménes électro-magnéliques ne seront jamais expliqués par des théories oti I'on se bor-
nera & concevoir accumuléds, dans les éléments de courant on aulour des poles magné-
liques, des fluides (en repos ou en mouvement) exercant les uns sur les aulves des aclions
altractives ou répulsives qui ne soient fonclions que des, distances. — Mais, si I'on va an
fond des choses, on reconnait qu'il n'est pis vrai de dire qu'an commencement et & Ja fin
d'une révolution de P'aimanl d"Ampére, par exemple, les situations rvelatives de tous les
points matériels véagissants soient les mémes. Au nombre de ces points, on doil compler
les molécules de zine et les molécules d’acide sulfurique étendu, qui donnent sans cesse
naissance, dans les éléments voltaiques, & du sulfate de zine dissous et & de 'hydrogéne
libre. Ces molécules changent de sitnation, pendant que la substitution du zinc & I'hydro-
gine s'accomplit : le travail des affinités chimiques est I'équivalent de tous les phéno-
ménes dond la |11'{1|1uc.li01| esl lide & Pexistence du courant, el en parl.il‘.u]il.‘l‘ de Paceélé-
talion continue de la rotation de I'aimant mobile. Le mécanisme par lequel se réalise celte
équivalence est actuellement inconnu; mais si I'on vient quelque jour & le pénétrer, il
west pas douteux quon ne le réduise au jen de forces allractives et répulsives ne dépen-
dant qne des distances.

1.

f
H
]
]
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observateur traversé par le courant des piml.»: a la téte, el lourné

Vers
Fintérieur de I'espace limité par le courant; 2° la charge d'un élémen

superficiel de grandeur constante, pris sur chaque surface, soit e

raison inverse de sa distance a Pautre surface, comptde suivant la
normale.

[l résulte de ce théoréme que Iaction véciproque d’un couran|
fermé et d'un aimant ne peut produire un mouvement de rotation
qui s'aceélere de révolution en réyoly-
tion, puisque les forces motrices réelles
équivalent & un systéme de forces af-
traciives et répulsives qui ne dépendent
que des distances.

Une expérience de Faraday conduit
d un résultat qui parait d’abord con-
traire & cette conclusion. — On reprend
Fappareil de la figure 144, et Ton fai
plonger directement dans le mercure,

au cenlre de I'éprouvette (fig. 146), la

Tl pointe métallique M qui améne le cou-

Fig. 146, rant; on donne ainsi & 'aimant AB une

pub‘iiirm m(’vlllr‘iquu. Aussitol (ue [e

cireuit est fermé, Paimant se mel & tourner autour de l'axe de I'ap-

pareil et son mouvement de rotation saccélére rapidement, bien
que le courant paraisse fermé.

Pour résoudre cotte difficulté, il sullit de
remarquer : :

1° Que le courant n’est pas entiéremen

fermé; une partie des courants qui rayon-

nent du point O sur la surface du mer-

cure (fig. 147) traversent l'aimant lui-

méme, el, en vertu de ce qui a été expliqué
plus haut (182), on doit considérer comme
supprimés les éléments du courant qui font corps avee Iaimant lut-

Fig. 145,

méme ;

i1

2° Que la figure du reste du civcuit est variable & mesure que
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[aimant se déplace dans le mercure, et que la conséquence générale
déduite du théoréme d’Ampére n’est applicable qu'a un circuit de
figure invariable.

La |ms.~4ihi|i[r'-. du mouvement de rotation étant ainsi rendue évi-
dente, on en peut toujours déterminer le sens d'une maniére tros-
.~"lm|!|f" par la considération des ln:i]‘[ius du courant les phls voisines
de 'aimant. — Si T'on suppose, par exemple, que les courants qui
se propagent dans le mereure soient (_“I‘i;{i"h‘ du centre vers la circon-
[érence et que le péle austral de Paimant soit au-dessus de la sur-
face du mereure, on verra, de la méme maniére que dans Iexpérience
dAmpére, que la rotation doit avoir lieu dans le sens imlir]uf? par

les fleches NM ©t QP (fig. 147).
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185, Intensité éleciro-magnétigue d'un courant, — S
'on ]‘f‘[)l't'l]ll 1'1'\pl'r-.~5|nn par f.'|||||1_‘||u on a représenté action exereée
par un pole magnétique sur un élément de courant,

sin @ ds

i
el si Fon congoil m centres magnétiques égaux. infiniment voising
les uns des aulres et agissant sur le méme élément de courant, il
esl clair que la résultante de leurs actions sur cet élément différe
infiniment peu de leur somme. c'est-d-dire que expression de celte
résultante s’obtiendra en donnant & la constante g une valeur m fois
plus grande. — En d’autres termes, si l'on augmente dans un rap-
port déterminé la quantité de magnétisme concentrée en un point,
I'action de ce Iminl sur un ¢lément de courant varie dans le méme
rapport, et il y a proportionnalité entre I'intensité magnétique d'un
pole et son action électro-magnétique. La constante p peut donc éire
décomposée en deux facteurs : le premier m représentera la quanlité
de magnétisme qu'on peut concevoir concentrée au pole que Ton
consideére; le second ¢ ne dépendra que de la puissance du courant.

Cette conclusion est d’ailleurs vérifide :'\|n‘l'iml'l|I;:h-1|w|1l par ce
fait, que la position d’équilibre olt se fixe une aiguille aimantée,
sous l'influence simultanée de la terre et d'un courant, l]l"ilr‘.llli de la
forme, de la situation et du mode de suspension de Taiguille, mais
ne dépend pas de son degré d’aimantation. L’action de la terre sur
chaque péle étant proportionnelle A la quantité de magnétisme qu'on
y peut concevoir concentrde, si action du courant lui est égalemen!
proportionnelle, le nombre qui |'o{:|'|?sv|r1{e- celle quanhité de magné-
tisme doit en effet disparaitre dans les dquations d’équilibre.

Le nombre ¢, qui définit la puissance électro-magnétique du cou-

rant, peut H’nllpf_‘lf_-r son lensilé f"r’r'f-h'u—u.a.«.t;)r.-acffr'qw ou Sinlpiﬂ!lu'!l'
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son intensité. Si on congoil une |:u1‘li:1n rectiligne du courant, de
longueur égale a I'unilé, agissant sur une quantité de magnétisme
égale a Lunité, celle qu:m[ifﬁ de magnétisme élant concentrée en
un pole [res-¢loigné et situé sur la perpendiculaive au courant menée
par son milieu, le produil de cette action par le carré de la dis-

fance sera la valeur de cette intensité (V.

186. Principe du multiplicateur de Sehweiger ou gal-

vanometre. Les divers éléments d'un scourant lermdé plan, de
figure rIlIi'Ii’nIHIIII‘ MNQP (fig. 148). ont évidemment leur gaiche

du méme coté, relativement a une aiguille AB placée dans lintérienr

Fig. 148,

du courant; dés lors. les actions de tous ces éléments sur aiguille
sont concordantes. — Si maintenanl on enroule plusieurs fois, au-
lour d'un eadre placé dans un azimut voisin du méridien magné-
ique, un fil métallique isolé, et que dans ce cadre on suspende une
siguille aimantée, soit sur un pivot, soit, mieux encore, par un fil
de soie sans torsion, la déviation de I‘:Ii{;![]“l: iu':'n.hli[i.’ par le pas-
sage d'un courant dans le fil métallique sera plus grande que si le
lil était simplement tendu paralltlement & Taiguille.

Tel est le principe du multiplicateur ou palvanométre construit par
Schweiger; cet instrument se composait d’un cadre reclangulaire,
placé verticalement dans le plan du méridien magnétique, et sur
lequel s'enroulait un fil méfallique dont les tours étaient isolés par

W11 est tout a fait inexact de dire, comme on le [ail souvenl, que l'intensité d’un cou-
rant est 'action exerede par I'unité de longueur du courant sur Punité de fluide magné-

lique placde & Punilé de distance.

SCD LYON 1 J
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de la soie : au milieu du cadre était une aiguille aimantée, mohjle
dans un plan horizontal autour de son milieu. — La déviation de
Paiguille produite par le passage d'un courant dans le fil étail me-

surde sur un cadran divisé.

187. Galvanomeétre & deux niguilles, de Nohili, — [)a;s
le galvanométre modifié par Nobili, deux aiguilles aimantées AB,
A'B" (fig. 14qg), solidaires 'une de I'autre, sont suspendues, les poles
contraires en regard, fune & Pintérieur, Tautre & Pestérieur du
cadre rectangulaire MNQP traversé par un courant. Les actions con-

cordantes des quatre cotés du rectangle tendent a porter le pole aus-

Fig. 14g.

tral A de T'aiguille intérieure AB en avant du plan de la figure.
Laction du coté PQ sur Taiguille supérieure A’B’ tend également i
porter son pole boréal B’ en avant du plan de la figure; les actions
exercées par les c6tés verticaux MP, NQ et par le ¢6té horizontal in-
férieur MN sur Taiguille A’B’ tendent & produire un effet contraire,
mais l'action de PQ est prédominante, & cause de 'influence de la
distance. Le courant exerce done, en définitive, sur les deux aiguilles
des actions concordantes; au contraire, les actions que la terre exerce
sur I'une sont opposées 4 celles quelle exerce sur P'autre. — Il en
résulte évidemment, pour ces deux raisons, un accroissement de
sensibilité de T'appareil.

La figure 150 indique les détails de construction du galvano-
melre, tel qu'on le conslruit aujourd’hui. — Un cadran de cuivre
rouge GC', placé lrés-prés de Paiguille supérieure, sert & mesurer les

SCD |
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déviations. Une pince P, mobile & Faide d’an pas de vis, permet de

. relever ou d’abaisser a volonté le systéme des deux aiguilles : on peut

ainsi, quand I'instrument n’est pas en expérience, ou lorsqu’il doit
dtre transporté, laisser reposerl'aiguille A'B sur le cadran et détendre
le fil. — Les vis calantes qui supportent |';|p|n;u'ni| servent A rendre
le cadran CC’ horizontal, en sorte que le fil de cuivre r]ni réunit les

Fig. 150, Fig. 150 bis.

aiguilles passe librement dans Pouverture pratiquée au centre du
cercle. Le systéme des deux aiguilles prend alors une position d’équi-
libre stable, et on oriente le ((ul]e en le faisant tourner autour de
Fase vertical de Pappareil, de manidre que le zéro de la graduation
du cadran GG’ vienne se placer sous la pointe de Paiguille supérieure.

188. Graduation du galvanmomeétre. — || est évident que,
dans le galvanomdtre, il n’y a pas proportionnalité entre les déviations
des aiguilles et les intensités des courants qui les |nodmbr-|lt chaque
instrument doit donc étre soumis & une graduation empirique. —
Cette "I(ITIII(IIIIJI] peul s’obtenir en comparant les indications du ;mlv
vanomeétre a celles de I'un des instruments de mesure rlul seront

déerits plus loin (189 et 191).

SCD LYON 1,
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On peul aussi, lorsque le cadre du galvanométre porte deuy fils
inllf"l)f'm|ml!:~', i(|!'||ii:||1f‘5 enlre eux el enroulés exactement de la
méme maniére ', faire usage d’'une méthode de graduation directe.
1|Hi est due & M. ”l'mlilr'l':'i. Gette méthode consiste dans la série des
opérations sutvantes :

1° On observe la déviation a que produil un courant en frayer-
sant 'un des fils.

2° On observe la déviation g que produit un aulre couranl en
traversant lautre fil,

3° On observe la déviation y que produisent les deux couranls en
(raversant simultanément les deux fils.

St le galvanomeétre a é1é bien construil, on peul admelttre que la
déviation y est celle qui s'observerait si I'on faisait passer dans un seul
Jil un courant unique, d'intensité égale & la somme des intensités des
deux courants.

Or Texpérience, faite comme on vient de lindiquer, montre que,
jusqu’a une certaine limite, variable d’un galvanométre a un autre,
on a loujours y = a-- 3; en conséquence, jusqu'a celle limite, I
déviation est proportionnelle & Iintensité. — Pour étendre la ara-
duation au deld, on continue la série des observations précédentes,
en employant des courants qui produisent individuellement des dé-
viations inférieures & la limite des déviations |ll‘n|n'n't'imu|f.'||€_‘5, el
qui, agissant simultanément, produisent une déviation supérieure
a cette limite. On détermine ainsi les déviations (qui correspondent i
des intensités égales a la somme des deux intensités connues. Si la
limite des déviations proportionnelles est par exemple & 25 degrés.
celte seconde série d’observations fera connaitre les déviations cor-
respondantes aux intensités comprises entre 25 et Ho. — En se ser-
vant, dans une troisiéme série, de courants dont les intensités indi-
viduelles soient inférieures & 50, mais dont la somme excéde Ho.
on prolongera encore la graduation, et ainsi de suile.

Dans la pratique, on n’étend pas la graduation au dela de 'inten-

() Les galvanométres & deux fils, qui penvent étre employés & reconnaitre Pégallté on
P'inégalilé de deux couranls traversant les deux fils en sens contrairves, recoivent sonvent
le nom de galvanométres diffeventiels. — Lorsqu'on Iraitera de P'application des phéno-

ménes l]lul'mu—i?ii'!‘Il‘i:]m_-ri i 'étude des lois de la chaleur rayonnanle, on anra occasion
d'indiquer une méthode de graduation qui convient aux galyanomélres 4 un seul fil.




MESURE DE LINTENSITE DES GOURANTS. 299

silé qqui répond a une déviation d'environ Go degrés : Peflet d'un
courant d'intensité infinie ne pouvanl étre que d’amener Taiguille
i go degrés du méridien magnétique. il est clair que la sensibilité
de Tinstrument est beaucoup diminuée lorsqu’on approche de ce
maximum de déviation, et, dans la plupart des cas, il ny a plus &
compler sur des mesures précises des que les déviations dépassent

une soixantaine de degrds.

189. Boussole des sinus. — [¢ [n'illri|u: de la boussole des
sinus est di & M. Pouillet. D’ailleurs toul galvanometre dont le cadre
peat tourner autour d’'un axe vertical, et qui porle une graduation

: A r ’
at moyen de ];u|ur'H|- cette rolation peul élre mesurce, esl une hous-
sole des simus.

On donne d’abord au eadre mobile une |nra.~ilim1 telle, (que son plan
de symétrie coincide & peu prés avece le méridien magnétique, el
on sarrange de maniére que, dans cette position. lextrémité de
laiguille, ou celle d'une tige métallique invariablement liée & Fai-
auille, se dirige vers un repére fixé au cadre sur lequel est enroulé
le il conducteur. Le passage d'un courant éearte |';'hi“r|if|u du mé-
e S — \
ridien magnétique. On fail alors tourner le cadre dans le sens ou
sest produite la déviation: si, par une rotation égale i a, on peut
vamener laiguille & dtre de nouveau dirigée vers le repére fixé au
cadre ¥, on peut prendre le sinus de Pangle a pour mesure de I'in-
lensité du courant. — En effet, dans toute position d’équilibre de Pai-
guille, le moment du couple terrestre doit étre égal el contraire a la
somme des moments des actions électro-magnétiques, par rapport a
Faxe de suspension de Faiguille. Or le moment du couple terrestre
est proportionnel au sinus de Tangle formé par la position actuele

9y e e o i - v
de Paiguille avee le méridien magnétique. et il est évident que cet

) Celle condition est avantagense & la sensibilité de I'instrument, mais elle n'est en
aucune facon nécessaire. On peut se conlenter d'y salisfaire approximativement.

“ (e repére pent étre une division déterminée d'une gradualion invariablement lice
au cadre des fils conducleurs, distincte par conséquent de la graduation fixe sur laquelle
on mesure la rolation o. — Ainsi, lorsqu’on emploie comme boussole de sinus un galva-
nomeétre de Nobili, auquel on a joint pour cel objet une graduation DD’ (fig. 150) per-
metlant de mesurer les votations du cadre, on peut prendre comme repére fixe 'une des
divisions du cercle gradué CC' qui est invariablement lié au cadve d'ivoire, el qui est en-
lrainé avec lui dans son mouvemenl de rofalion. E. F:

ety
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angle ne différe pas de la rotation o, puisque la situation de Faiguille
par rapport au cadre mobile est la méme dans la position initiale ef
dans la position finale du cadre. La somme des moments des actions
t"lt_’ffii‘u-mng;m'-lirim’s est proportionnelle & Iintensité du courant: ells
dépend de la situation relative ou se trouve Faiguille par rapport ay
cadre, lorsqu’elle est dirigée vers le repére, situation qui est indé-
pendante de T'angle a. Done, en désignant par ¢ I'intensité électro-

magnélique du courant, par F la composante horizontale de Iaction

e T e P e

terrestre, et par K une constante caractéristique de la houssole que
'on emploie, on peut écrire

Ki=F sina.

e .

{ Les dctions de la terre et du courant étant toutes deux proportion-
nelles anx quantités de magnétisme libre qu'on peut supposer concen-

e L i e

|
|
Fig. 151.

trées aux poles de Paiguille, I'intensité magnétique de Taiguille dis-
, parait dans les deux membres de I'équation.
|
g 190. Boussole des tangentes. — La houssole des tangenles
!
i
18
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est également due & M. Pouillet. Elle se compose d’'un grand cadre
de caivre rouge MM’ (__fi;; 1hH |j de forme cireulaire ou rectangulaire,
sur lequel est enroulé un fil conducteur isolé, et dans intérieur
duquel est suspenda un barrean aimanté de trés-petites dimensions ;
o ce barreau est fixée perpendiculairement une tige de cuivre rouge
horizontale ab. L:}l'h‘f}m' le barreau est dévié, la [i;;v ab parcourt un
cerele divisé LL', fixé au cadre MM,

Pour mettre Tappareil en expérience , on oriente d’abord le
cadre MM, de maniére que son plan de symétrie coincide exactement
avee le méridien magnétique. — Le centre de rotation du barreau
se {rouvant au centre de figure du cadre, si I'on fait passer un cou-
rant dans le fil conducteur, action ini-
tiale de ce courant sur le barveau AB est
un couple de forces égales et contraires XX’
(lig. 152), appliquées aux deux poles du
arreau et perpendiculaires au méridien
magnétique MM'. Sous TI'influence de ce
couple, le barreau s'écarte du plan du
méridien magnétique; mais si ses dimen-
sions sonl trés-petites par rapport a la dis-
tance de chacun de ses pbles aux divers
éléments du fil conducteur, ce déplace-

menl n’altére pas sensiblement la gran-

Fig. 15a.

deur ni la direction des actions XX’ exver-
cées sur les poles. Le barreau est done soumis 4 un couple dont les
forces sont constantes, et dont le bras de levier (D) est proportionnel
au cosinus de la déviation. Il y a équilibre lorsque le moment de ce
couple est égal & celui du couple TT' df & Paction de la terre, ¢'est-
d-dire lorsqu’on a

Kicosa=Isinea,

dott T'on tire

: F

f= tang a.
lei encore, le moment lll:]{l;'[]fiii{glif' de Taiguille disparait comme fac-
teur commun dans les deux membres de I'équation.
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Le principal inconvénient de la boussole des tangentes réside dans
la néeessité de donner au cadre d’énormes dimensions ; presque {on-
presq
jours, les cadres des boussoles des tangentes quon trouve dans les
cabinets de physique sont beaucoup trop petits. — En outre, il el
trés-difficile d orenter exactement le cadre de I'um}:u'f‘i]; pour corriger
les effets d'une orientation délectueuse. il convient de faire toujoms
g

deux observations, dans lesquelles laiguille est alternativement dévice
A droite et & gauche du méridien, et de prendre la moyenne des
deux résultats; ces déviations de sens contraires sobtiennent en fai-
sant tourner le cadre de 180 degrés.

La boussole des sinus, qui wexige aucun ajustement |n-f'-.-1|;1|1h‘.

.
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doit étre généralement préférée, bien lIll‘f‘”I‘ soil d'un usage moins

commode 1,

191. Galvamomeétre a réflexion, de Weher.

Les figures
153 et 154 expliquent suffisamment comment le principe du ma-
métometre préeédemment déerit (161) a pu étre appliqué & la me-
, .

NN

sure des déviations galvanométriques. Le cadre de Iinstrument porle
en général plusieurs fils métalliques indépendants, enroulés d’une
maniere identique et ayant leurs extrémités assujetties dans des
hornes métalliques P, N, ete.; il est done possible de le graduer
empiriquement suivant la méthode indiquée plus haut (188).

Mais il est facile de le convertir en boussole des tangentes. A cel
effet, sur le prolongement de I'axe de Paiguille AB, & une distance

W Une bonssole des sinus délerminée ne peal évidemment mesurer que les courants

dont Pintensité ne dépasse pas une certaine limite, — La boussole des langentes n'est pas
sujelle & une pareille restriclion, mais ce n’esl li qu'un avantage illusoire : dans les grandes
déviations, les variations de I'are deviennent si lentes par rapport anx varialions de la
langente, qne Pinstroment n'a plus ancune sensibilité,

T e o
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de plusieurs métres (fig. 155), on place un cadre MN environng

d'un fil conducteur, de maniére que son |l12ll1 de symétrie coineide

Fig. 155,

avec le méridien magnétique. L'action de ce cadre sur laiguille,
tant qu'elle est encore dans le méridien magnétique, se véduit & un
t'uu|lf|- de forces égales el contraires, ;q}piiquf-.“: aux ||€:f.‘.~: el 1'n=|--
pendiculaires au méridien magnélique. Une petite déviation n'altbre
d'une maniére appréciable ni la grandeur ni la divection de cos
forces. On peut done appliquer au cas des petites déviations le prin-
:"ilw deda boussole des tangentes, et, comme la mesure des dévia-
tions se fait aisément & quelques secondes prés par la méthode de
la réflexion, I'instrument ne laisse vien a désiver sous lo rapport de
la sensibilité ni de exactitude (V.

On a construit également des galvanomeétres & réflexion présen-
tant un systétme de deux aiguilles disposées comme dans les galva-

nometres ordinaires.

(1) Si, comme il est ordinaire, le cadre d'un palvanométre & réflexion esl [rés-large,
Pintensité d’un courant qui traverse le fil enroulé sur ce cadre lui-méme est sensiblement
proportionnelle 4 la langente de la dévia-
Lion, tanl e la déviation est !'J'tl'-\'—alrf'fl.;f'-
En efTet, soit AD (fig. 1506) laiguifte placie
dans le plan de symélrie du cadre MNP(Q),
(qui est représenté en projection horizon-
lale : une petite déviation de Paiguille
aménera chacun des poles A’ el B’ en de-
hors du plan de symétrie; mas si la lon-
guenr MP est trés-grande par rapporl i la
distance AA’, il n’en résullera pas de chan-
gement sensible dans la grandeur ni la
direction de 'action exercée sur. chaque
pole. Le principe des langentes sera donce :1}1|;11Ce1|}1v, mais seulement entre des limiles

Fig. 1566,

Lrés-restreintes.

—
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192, L'action exereée par Ia terre sur les courants peut
se représenter par celle d'un péle horéal. — [n un lieu
donné, Paction de la terve sur los corps nulH'lu"liqilu.-; peut se repré-
senter par celle d'un pole boréal placé & une trés-grande distance.
sur le prolongement de Paiguille d'inclinaison et du c¢oté du nord.
Dés lors, il est & présumer que les causes desquelles dépend Taction
de la terre sur Paiguille aimantée lui donnent la faculté d’agir sur
les courants el (que leur influence peul ﬁ;;nl:_'mvni se 1'w|n‘i".sr_*|1h_'r par
elle du pdle boréal imaginaire dont on vient de définir la posi-
tion ™, — (est ce que plusieurs expériences permettent de vérifier.

W Soit GH (fig. 157 ) un élément de courant, soumis & Paction d’un nombre quelconque
e poles magnétiques A, A',. . .. (on n'en a représenté que denx sur la figure ci-dessus,

Fig. 157.

alin d'éviter une complicalion trop grande), Ces actions seront des forces KF, KF',...
appliquées au milien K de Iélément de courant, respectivement perpendiculaires aux plans
ARG, AKG,... ot dpales 4
mit sinewds
g
m'isin @' ds

]

Stlon imagine concenlrée au point K une quantité de fluide magnétique boréal égale &

Venoer, 11, — Cours de plivs. L. i
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193. Aection de Ia terre sur un courant horizontal me.
bile autour d'un axe vertical passant par une de ses ex-
trémités. — Si Pon fail passer un courant dans le conducteur
mobile représenté par la figure 124, et qu'on Pabandonne & action
de la terre seule, on constate que ce conductenr prend un mouye-
ment de rotation continu. La rotation seffectue dans le sens dy
mouvement des aiguilles d'une montre. si le courant esl {iit'ig-: do

Pextrémité libre du conducteur mobile vers Iaxe.

Punité, les actions des divers poles magaitiques sue celle quantité de fluide seranl

m i
.r_'- !
leurs composantes KR, KR, ..., dans le plan MNPQ perpendicalaive sur I'élément GH
auront pour valeurs
ne sin i sin 2
S BA) Ty es,

et il est facile de voir que si 'on fail lourner ces composantes de go degrés dans le plan
MNPQ, et qu'on les mulliplie par ids, on retrouvera les actions électro-magnétiques
KF, KF',.... On en conclut immédialement que la résultante des actions éleciro-ma-
guétiques peut s'oblenir en cherchant d’abord la résullantedes composantes KR | KR'...., en
multipliant cette résullanie parids et en la faisant lourner de go degrés dans le plan MNPQ.
Enfin la résultante des composantes KR, KIt,... est elle-méme la composante, dans
le plan MNPQ, de la résultante des actions magnéliques dirigées snivant AK, A'K,...

De 14 la régle suivante : Pour avoir Paction d'un systéme quelconque de centres magné-
tiques sur un élément de courant, on cherchera la résultanle des aclions de ces cenlres
sur I'unité de fluide magnélique placée au milien de Pélément de gouvant; on la projetters
sur le plan perpendiculaire 4 'élément, mené par son milieu, el, aprés Pavoir multiplice
par ids, on la fera tourner de go degrés.

1l en résulte que P'action d'un systéme quelconque de centres magnétiques sur un dé-
ment de couranl esk :

1° Proportionnelle 4 la résullante des actions que ces centres axercepaient sur I'unité de
Huide magnélique placée au milieu de I'élément ;

2° Proportionnelle d ids et au sinus de 'angle formé par I'élément de courant el parla
résullante qu'on vient de définir;

3° Perpendiculaire & la fois sur cette résultante et sur ['élément de courant.

L’action de la terre sur un élément de courant est donc perpendiculaire au plan mene
par la direction de I'élément et par celle de Paction magnétique lerresive, el dgale 4

iFsinQ s,

en désignant par F l'intensité de I'aclion magnélique lervesire el par £ langle qu elle
forme avee I’élément de courant. Elle est enfin dirigée vers la gauche de I'observaleurquon

suppose placé dans le courant, si cet observateur est fourné vers le pole boréal de la terre:

SCD LYON
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[l est aisé de voir que ce résultat peut se déduire de P'assimilation
le Faction de la terre & celle d'un péle boréal. — Soit ON (fig. 158)
le courant mobile, dirigé dans le plan du méridien magnétique

Fig. 158.

¢ de Nvers O: solent GH un élément de courant, et KR une droite
) aye \ Ao . . . . s
wenée par son milieu parallélement & Paiguille d'inclinaison : Fac-
lion que cet élément éprouve, de la part du pole boréal par lequel
o représente action terrestre, est une force horizontale, perpen-
diculaire & Pélément, et dirigée en avant du plan de la figure; si
fon désip;mr par. I' Taction lu.'l;;'}n."liqlw terrestre, et par I T'inch-

nison, cefte force aura pour f‘,\III'l'F.‘iitill
ids Fsinl,

Le courant ayant tourné d’un angle NON', Paction de la terre sur le
néme élément dans sa nouvelle position G'H’ sera la force K'F, per-
pendiculaive au plan mené par I'élément et par la droite K'R" pa-
ralléle & Paiguille d'inclinaison: elle sera exprimée par idsFsine.
] 1li'=si;;tl€mi ]':m{;k'. NK'R. La composante verticale de cette force
sera détruite par la résistance de Paxe, et la composante efficace sera
force K'S, & 1a fois horizontale et perpendiculaire sur ON'; si 'on
lésigne par « Pangle SK'F. Pintensité de cette composarile sera

-'-N}.\' l'. ‘-iill a) (M08 o

Ur, en menant par le point K" une drorte KM parallele & ON, on

20.

Schl
SA)

(D
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forme un angle triedre K'MN'R’, rectangle suivant Iaréte K'N/, qui

donne la proportion
Sin & 1

sinl _ cosa
d'otr T'on tire

sina cos &= sinl.

“.mf', dans cette Ill')!-ii“i'lll. la foree eflicace a encore [pour 11\1”-,‘.‘_

|
s
i
b
b
i
i.
!

ST

idsl sinl,

&1 g e - L ;
{ ¢ esl-a-dire qu elle reste constante pr‘nflmll. toute la rotation, Dis
| lors, le mouvement doit s'accélérer jusqu’d une limite qui dépend
1 de la valeur des résistances fonctions de la vitesse.

[94. Aection de la terre sur un courant vertieal mobile

T ey

_ autour d’'un axe vertieal. — [in assimilant Taction de la tere
A a celle d'un ||G|f' boréal, on voil :|||'m| couranl :_te-ihlijl‘[li comme 'in-
.I" (1] o om
j‘ 1l G’ P = 2 A
i‘/:' :

28

r 1

|} I:

- |"[ﬁ. 13g. ,
| & tililllv I'énoncé sera en I'Ejlli‘llln'i‘ lnrstlu:- le ];iam mene par ce cou=

vant el par Iaxe sera perpendiculaire au méridien magnétique. S le

i

]

i

;

5

¥

i
i
o
o .:.

TR

D ON-1=at




A\GTION DE LA TERRE SUR LES GOURANTS. 300

courant est ascendant, Péquilibre sera stable ou instable, selon que
e courant sera |:|.'u_'=§ a Fouest on & Test de Taxe de rotation. (e
swora I'inverse pour un courant descendant.

On |1:‘ui vérifier ces résultats & 'aide de rul:[l;!l'[‘il l‘“l]!"ispnt{,{ par
[a figure 159, dans lv:[m'] la ||.'::‘Iiv mobile du courant peut dtre
considérde comme se réduisant sensiblement 3 la portion verticale
{B du conducteur',

195. Action de Ia terre sur un courant fermé, — On
aura démontré que cetle action se réduit & un rrmplr_! directenr et
ne peut déplacer le centre de gravité du courant, si Ton prouve

que la somme des projections des actions élémentaires sur trois axes

Figs 160,

rectangulaires est nulle. — La proposition étant d’ailleurs évidente
e 3 3 3 [ T s = A = * 3 * .
pour un axe paralltle & aiguille d’inclinaison, il suffit den établir
R ;
lexachitude pour deux axes f'i'!"f;lng;ll[a]]‘!':-i, menés dans un pl;m per-
pendienlairve & Paiguille d’inclinaison.
Sotenl trois axes rectangulaires OX, OY, OZ (fig. 160), dont
""" Le courant qui arrive, dans la figure 150, de la pile a la cuvette supérieure, passe
dans 1a pointe métallique m, et de 1i dans le condueteur métallique AB, dans la cuvelle

férieure, el pevient & la pile. La pointe O sert done uniquement ici comme un pivol
our dugnel tourne 1a parlic mobile; elle est isolée du conducteur AB par une piece

nee
Twvore wn, E. F.
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'un OY est paralléle a Taiguille d’inclinaison, et soit MN un #lé.
ment. du courant. Menons par le milien P de I'élément une drojje
PR pm‘.‘lllt“lr a la direction de Paction Jnel;;nn'-lif;lir' terrestre, ¢oestd-
dire paralltle & OY; menons également par le point P les droites
PS et PQ respectivement paralléles a OX et a OZ. L’action élecry-
magnétique de la terre sur I'élément est une force PF, égale 4
i sin @ ds, perpendiculaire & la fois sur PR et sur MN. SiTon appelle
a P'angle de PF avec Paxe OX, la somme des projections sur cet age
des actions électro-magnéliques exercées par la terre sur le courant
fout entier sera

I j;illa: cosa ds.

Si maintenant on considére Iangle triedre PMQF, dont I'angle plan
MPF est droit, et quon applique a la détermination de I'angle plan
MPQ la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique, on
obtient aisément

cos MPQ= sin FPQ cos (angle diedre PF)= cosa sina'.
[Sexpression a intégrer se réduit ainsi A

['ff,\- cos MPQ,

et Pon voit que la quantité comprise sous le signe n'est autre
chose que la projection de I'élément de courant sur Paxe OZ. Le
courant étant fermé, cette intégrale prise pour le courant tout entier
est nulle, c’est-a-dire que la somme des l'n‘njli-.clinns des actions élé-
mentaires sur 'axe OX est nulle. — On verra exactement de méme
que la somme des projections des actions élémentaires sur Taxe 07
est nulle.

‘nfin, on a déja fait remarquer que la somme des
projections sur 'axe OY, qui est parallele a aiguille d’inclinaison,
est évidemment nulle.

) 11 suffit de remargquer (ue l‘;m[lrln di¢dre dont 'aréte est PF est L‘Dll!'llt"lll"l]iiiii:e de
l'angle que formerait le plan PQF avec un plan perpendicnlaire an plan MPF mené par
PF ; mais ce plan seraif perpendiculaire 4 MN : le plan PQF est pqunrlivuhirﬂ sur PR;
P'angle cherché est donc complémentaire del'angle de denx plans tels, que leurs normales
font ensemble un angle égal & MPR = @ il est par conséquent égal a go®— @

)
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Dés lors, l'action exercée par la lerre sur un courant fermé se
sduit & un couple direclenr. — On va chercher quelles sont les
||,,,|'|i;_1||_< (que |1|'1‘r1'r.! un pareil courant, sous cette influence, dans

J[”l'!l]”'"\' ¢is sl llll'Pl"“.

196, Positions d'¢gquilibre de courants fermés, soumis

a laction de Ia terre, dams quelques cas particeuliers,
: : : :
1* Courant r:"r-Muir;'.-n’r.—n'ﬂ, mobile autour d'un axe vertical passant par

bs milieux des cotés horizontaux. — Soit le courant rectangulaire
MNPQ (fig. 161), mobile autour de l'axe vertical RS qui passe par
las mi|i!.'li\ de ses edtés horizontaux. Les actions ﬁ:;;lhlﬁ et contraires
exercées sur les portions horizon-
tales MR et NS, ou QR et PS, se
détruisent deux A deux, Le courant
vertical ascendant MN tend A se
placer a P'ouest du méridien ma-
gnétique; le courant descendant
PQ tend & se placer a Test. Ces
deux actions tendent évidemment
a faire tourner le systéme dans

le méme sens, pour toute posi-

Fig. 161,

tion dans laquelle son plan n’est
pas perpendiculaire au méridien magnétique. 1l y a done équilibre
stable lorsque le plan du courvant est perpendiculaire au méridien
magnétique el que, dans la partie inférieure du rectangle, le cou-
rant est dirigé de Pest & Pouest, — Il y a équilibre instable lorsque
e courant occupe. dans le méme plan, la position inverse.

2° Courant rectangulaire, mobile autour d'un axe horizontal dirigé
perpendiculaivement au mévidien magndlique et passant par les milieuz des
tliés paralléles @ ce méridien. — Soit le courant rectangulaire MNQP
(fig. 162), mobile autour de I'axe RS mené par les milieux de ses
biés MP, NQ, et supposons cet axe orienté perpendiculairement au
meéridien magnétique. Les actions égales et contraires que la terre
eerce sur les cotés MR et NS, ou PR et QS, se font équilibre. Les

alions sur MN et PQ constituent un couple, qui fait tourner le con-
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rant jusqu’a ce que son plan soit perpendiculaire & Paiguille d'ip-
clinaison. L'équilibre esi stable si le rectangle se place de telle sorte
que, dans son coté le plus bas, le courant soil 1|i|-i”;’- de Pest 3
Pouest. — |f1h|1|i|ih:'=.’ est instable dans la position inverse.
I',':-\In"r'iwnw est diffictle & réaliser. parce cIH"I'l esl a peu prés
impossible de construire un conducteur mobile de fagon que son
centre de gravité soit exactement sur laxe de rotation. — On se

sert de |'n|n|}.'||'wi| représenté par la fig. 163. Sur Paxe de rotation RS

sont lixées des tiges métalliques flexibles, T, T, garnies de petites
masses pesantes a leurs extrémités : elles permettent de régler la
position du centre de gravité du systéme mobile de manitre que,
avant le passage du courant dans le fil, il soit en équilibre indif~
férent autour de son axe horizontal.

3° Courant plan fermé,, de forme quelconque., entiérement libre.— Silon
imagine un courant plan fermé, de forme quelconque, entiérement
libre dans Pespace, il est facile de voir que le couple auquel se péduil
Paction terrestre doit [aire tourner ce courant autour de son centre
de gravité jusqu'a ce que son plan soit devenu perpendiculaire i
Paiguille d'inclinaison, sans Porienter d’ailleurs en aucune maniére
dans ce [’]““- — Quelle que soit en effet dans ce |IIEHI [a situation

du conrant. on peut aisément démontrer qu’il sera en fwluilihr!‘.
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Si fon considére deux éléments MM’ et NN’ (fig. 164) ayanl leurs
extrémités sur deux droites infiniment peu distantes el l]:}l‘nlli‘:]ns A
Faxe OX. les actions de la terre sur ces deux éléments seront diri-
phes suivanl les droites PR et S, IH'I'IIl‘lltuf‘lllfli?’i'.‘-i sur les éléments
ot mendes toutes les deux vers Uextérieunr ou vers Uintérienr du cou-

rant: elles seront en oulre I'i‘!-;fu't‘iiH_'Illl‘Ill sigulps A
tFx MM et (FXxNN.

Si Fon désigne par B el £ les angles que font les éléments MM’

ot NN avee Iaxe QY. el que Fon considére les composantes de ces

f".‘:r 1 |..J II .

deux actions Pa el Qa’ dirigées parallélement & OX, ces compo-
santes auront pour valeurs
11 x MM’ cos 8
el
1 I x NN’ cos 8,
et ces deux forces seront dirigées en sens contraire. Mais on a évi-

demmen
MM’ cos B— NN’ cos .

(es deux composantes sont donc égales entre elles, el comme elles
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sont opposées I'une & I'autre, elles se font équilibre. On prouveraif
de méme que les composantes |l€li'ﬂ”i“li':~' a OY des actions exercées
sur deux éléments MM’ et M,M; ayant leurs extrémités sur deny
droites infiniment voisines paralléles & I'axe OY se font équilibre,
— Le courant fermé est done en équilibre indifférent dans son plan,

197. Conduecteurs astatiques. — Il est souvent utile, pour
observer sim|n|“|nf-.|1[ les effets exercés par les aimants fixes sur leg
courants mobiles, de construire des conducteurs sur lesquels I'ac-
tion de la terre soit nulle : ces conducteurs sont dits astatiques. —
I suffit, pour obtenir de pareils conducteurs, de donner au fil qui
les constitue une forme telle, que, a un élément donné du courant,
réponde toujours un élément égal, dirigé dans le méme sens, placé
a la méme distance de Paxe de rotation et du cdté Opposé; ou un

__'_..1:
i S ::;’_ _\
= ) . ( W\
—_— ) | T e _.F'_,,,.----.:\
| == ! i i)
‘ —— 93 | sl \m_’ i
s B
| |
< @ > ) o @
Fig. 165, Fig. 166, Fig. 167,

élément égal, de direction contraire, placé & la méme distance de
I'axe et du méme coté. — Les figures 165, 166 et 167 fournissent
des exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions.
Lorsque, dans certaines expériences électro-magnétiques, on ne
fait pas usage de conducteurs astatiques, il est nécessaire, pour
pouvoir interpréler avec certitude l'effet produit, de sassurer que

le mouvement ohservé r:l'lange de sens quand on renverse la situation
de Iaimant.




ACTION DES COURANTS SUR LES GCOURANTS.

ELEGCTRO-DYNAMIQUE.)

198. 1dées émises par Ampére. — Ampére a été conduit,
par les considérations que I'on va indiquer briévement, & la décou-
verte des altractions et des répulsions que peuvent exercer les cou-
rants les uns sur les autres. cest-d-dive des actions électro-dyna-
H-’H’;‘!’a’f’.\'.

L'expérience d'Oirsted (171) permet de représenter T'action que
la terre exerce en un lien donné sur Taiguille aimantée par celle
d'un courant \'niin'{:ltis: |:l'rpr‘nf]i:'u];tir'i- au méridien mil{.;l]é[ique, et
dirigé de Pest & Pouest dans la partie du circuit la plus voisine du
lieu de I'observation. Dautre |mr!. on sail que cette action r‘.stégﬂfc-
ment représentée par Fhypothése d'un aimant (res-¢loigné, contenu
dans le méridien magnétique. On est done conduil a penser qu’un
aimant a des [ll‘(l]n'i!"l‘ﬁs 1?:ELIE\;||1'_'nll.!.~i a celles d'un courant {iui serait
perpendiculaire a son axe. — Mais, sl en est ainsi, deux aimants
peuvent étre envisagés comme deux systémes de courants fermés.
Or, on sait que les pdles semblables de deux aimants se repoussent
et que les poles contraires satti-
rent; deux courants doivent done
aussi se repousser el sattiver réel-
proquement : or il suffit de jeter
les yeux sur la figure 168 pour
reconnaitre que, lorsque deux ai-
mants sont juxtaposés de facon que

les poles semblables soient en re-
gard, c'est-d-dire de facon qu'ils se

Fig. 168,

repoussent , les directions des cou-
rantssont contraires dans les I':en'iies voisines de deux aimants. L’action
réciproque de deux courants parait donc devoir étre attractive ou ré-

|
z
|
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pulsive, suivant que ces courants sont dirigés dans le méme sens
ou en sens contraire.

Cette conjecture a été vérifiée en vmpin_\;:ili comme condueteurs
mobiles des systtmes semblables & ceux qui ont été déerits Propos
des expériences électro-dynamiques. et comme conducteur fixe un fil
ou un ruban métallique replié sur lni-méme un grand nombre de
fois, afin d’accroitre I'énergie de T'action. Le cadre rectangulaire
ABCD de la figure 169 représente un conducteur fixe de cette es-

Ihf"l'l'.

199, Principes élémentaires établis par Vexpérience.
— 1 Deux courants |:;n‘:|||='-||:~', dont chacun esl perpendiculaire on
peu incliné sur la droite qui joint leurs milieux, s'altirent ou se

i) repoussent suivant qu’ils sont dirigés dans le méme sens ou en
] | | f

. sens contraire.

ll 3 r & 'y r » 1 1] ~ \
B [Vexpérience montre que le edté AB du cadre fixe ABCD (fie. 16q).
S i ] g] F]
\ parcourn par un couranl ascendant, aftive 18 eoté MN de Iéquipage
'Ir B

i 'T -

Ji | (@

i | -l

A |

’ ([l i

i il

i [ K

& [ | |

b =

i

!

l

! |

I_;. Fig. 16g. =

e

_ mobile MNPQ, qui est parcouru également par un courant ascen-
! dant. — Si T'on renverse le sens du courant dans AB, il repousse
f

' au contraire le courant mobile MN.

i

i 2° Deux courants qui forment un angle s’attirent,, s'ils s'approchent
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ou s'éloignent tous les deux i la fois du sommet de Iangle (fig. 1 170

et171). ou plus généralement sils sapprochent ou wlmgnnnl i I:

fois du pied de la perpendiculaive commune: ils se repoussent. s
| per| |
Fun s'approche de ce point tandis que I'autre s'en éloigne.
L'expérience montre que le coté DC (fig, 179) du cadre fixe ABCD,
| [ i :
parcouru par un courant ayant le sens indiqué par la fléche, attive

Fig. 172

le cité PO de iu|u|p‘1m- mobile MNPQ ., et I'améne & se placer au-
dessous de lui de maniére que les wlnm courants marchent dans
le méme sens. — 11 y a, au contraire, répulsion entre ces deux por-
tions de courants, si on renverse le sens dans ]ulml le courant
parcourt le cadre [1_\1-.

Deuax éléments conséeutils d’un méme courant se repoussent,

(e |=ri;|t'i!n- peut étre verifié & laide de i";||||1:||'f'i| représenté par
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la figure 173. — Les deux poles d'une pile sont mis chacun en
communication avec I'une des deux auges rectangulaires P, N, qui

sont séparées par une cloison 1solante el w‘]npliws de mercure : le

T TR T T R T I’

/F_? e — AP

fil métallique ABC, dont la figure indique sullisamment la forme,
est couvert d'une vrn:*happw isolante, exceplé a ses deux extrémités
qui plongent dans le mercure, en sorle que le courant passe d'une
auge dans l'autre en parcourant le fil. Deés que la communication est
établie, on voit le fil ghsser sur la surface du mercure, en .\l}l:)iguaui
successivement des points du liquide par lesquels ses extrémités
étaient d’abord en communication avec la pi|c.

On peut regarder ce principe comme un cas particulier du précé-
dent, deux éléments conséeutifs faisant I'un avec I'autre un angle
de 180 degrés.

4° Lattraction et la l‘éliu|ainn {"pl'nn\'t?l's par deux {}Ul'tiuns de
courants égales et de sens contraives, placées dans des conditions’
semblables, sont égales entre elles.

N suffit, pour le vérifier. d'employer un conducteur mobile formé de

deux pm'linh' |1;u'.'|”e‘_*.|vs lrés-voisines I'une

=238 —____ de lautre, AB, DC, traversées en sens
T :L & y

conlraire par un méme courant, comme
Findique la figure 174. Cet équipage étant
iy soumis & Paction d’'un conducteur fixe quel-
conque, P'action observée approche d'au-
tant plus d’étre nulle que Pintervalle des
B|l¢ deux parties du conducteur mobile esl

Fig. 17, plus petit par rapport & la distance du

conducteur fixe; Taction ne deviendrait

rigoureusement nulle que si les deux parties du conductenr mobile
coincidaient.

N NN\-1=
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5¢ L’action d’'un courant rectiligne est égale a celle d'un condue-
teur sinueux qui s'en écarle infiniment peu et qui est lerminé aux
mémes extrémités.

(e principe peut se démontrer au moyen du conducteur mobile
|'L-.[n‘["si_'n||'- par la figure 175 : ce conducteur. formé d’une partic
['(.‘['Ii“”lil’ el d'une |:a|'|i:’ sinueuse |||.|i est voisine de la III‘I_‘I]}il‘f]’[t el
qui esl parcourue en sens inverse par le courant, n’éprouve aucune
action de la part d’un courant fixe placé d'une maniére quelconque.

Fig. 175, Fig. 176,

— On peut également faire agir, sur un conducteur mobile recti-
ligne el vertical quelconque, le conducteur fixe vectiligne AB
(fig. 176) et le conducteur fixe sinueux A’B’, qui a méme hauteur
verticale que AB et qui est traversé par un courant de méme sens.
Si la direction de ces deux courants fixes est contraire 3 celle du
courant mobile, et que le courant mobile soit placé entre eux, on
constate qu'il y a équilibre stable lorsque le courant mobile est &
égale distance des deux couranis fives.

200. Décomposition d'un élément de courant en trois
tléments rectangulaires. — [u cinquiéme principe qui vient
d'étre énoncé, on déduit immédiatement qu'il est permis de substi-
twer & un élément AB le contour polygonal gauche ACDB (fig. 177).
qui est formé de trois cotés paralléles & trois axes reclangulaires,
Les principes de la méthode infinitésimale permettent en oulre de
déplacer infiniment peu les trois cbtés AG, GD, DB du polygone

SCD LYON X
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gauche, ef par t'IIJIHl"t{lII‘IIH de les faire coincider avee trois ardles
n':rltlig;'lli‘w' \C, AE, AF du |}:Il'.'l]—
lﬁlipipfuh‘ reclangle dont AB es|
la diagonale. On peul done rem-
placer un élément de couran par
ses projections sur rois axes rec:
tangulaires menés par un de ses

poinls ou par un point infiniment
B volsin,

201. Explieation élémentaire de quelques phéno-
meénes, déduite des principes préeédents, — 1° Rotation d'un
courant horizontal, mobile awtour dun axe vertical mend par son extre-
mité, sous Uinfluence d'un courant circulaire horizontal ayant son centre
sur Lawe. — Si le courant mobile OM est dirigé du centre vers la
circonférence, et que le sens du courant fixe soit celui des aiguilles
d'une montre (fig. 178), on voit aisément que tous les éléments
du courant fixe situés & la gauche du dia-
metre MM attirent le courant mobile ef
que tous les éléments situés & la droite le
repoussent; le mouvement a done lieu
dans un sens contraire & celui des aiguilles
d'une montre ., et, comme la force motrice
est constante, il tend A s’aceélérer indéfi-
niment.

(Vest ce i|il‘llil peul vérifier au moyen

de Fitl:lh‘ll'l'i] |'e{n'|?5r'|}[ﬁ par la ﬁ;;‘lil'l‘ 1ol
auquel on ajoute un conducteur fixe,
formé d'un Gl envoulé 1:||1.~'iv|||'.~; fois autour de la cavette circulaire
ou plongent les extrémités du conducteur mobile.

2° Rotation d’un courant vertical. mobile autour d'un axe vertical,
sous Uinfluence d'wn courant circulaive situé comme dans !I'.n".l‘lih‘:."f.!’h’(‘(‘ ‘,m'y'—
cédente. — Soit A (fig. 159) la projection du courant vertical sur ¢
plan du courant circulaire: sile courant vertical est dirigé vers le plan

du courant circulaive. 1l devea. en vertu du second |||‘i]||'1'|n_=. ¢lre

albiré par tous les éléments de la moitié MPN du courant eirculaire.
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et repoussé par tous les éléments de la moitié opposée. Cest ce que
lon reconnait immédiatement, pour un élément quelconque SS', en
menant la droite AT, perpendiculaire com-
mune au courant vertical et a la direction
de T'élément. — Il y aura donc rotation,
dans un sens contraire a4 celui du mou-
vement des aiguilles d'une montre.

(Vest ce qu'on vérifie encore par Pexpé-
rience, en employant, avee Fappareil de
la figure 12/, une colonne beaucoup plus

¢levée, et un équipage mobile dont les

Fig. 170

branches verticales auront alors une lon-
gueur suffisante pour descendre dans la cuvette : le courant fixe
formé par le fil enroulé autour de la cuvette pourra étre considéré
comme n'exercant d’action sensible que sur ces parties verticales elles-
mémes.

Les mouvements de rotation que I'on vient d'indiquer s'accélérent
évidemment & chaque révolution. — Ce résultat semble d’abord
contraire aux principes de la mécanique, puisque les forces qui pa-
raissent agir entre deux éléments de courant sont dirigées suivant la
droile qui joint leurs milieux. Mais, si les phénoménes semblent en
effet indiquer que ce soit 1a la direction de I'action mutuelle de deux
éléments, 1ls indiquent aussi que celte aclion n’est pas uniquement
lonction de la distance. puisqu'elle change de sens lorsqu'on ren-
verse la divection de un des éléments du courant. ou, ce qui revient
a méme, lorsqu’on le fait tourner sur lni-méme de 180 degrés.
laceélération continue des mouvements de rotation n'a done rien
dont on doive dtre surpris.

202, Recherche de Vaction mutuelle de deux éléments
de eourant. — Le point de départ de cette recherche est dans
les deux propositions suivantes :

1" Laetion réciproque de deux éléments de courant dont T'un est
perpendicnlaire sur le milien de Pautre est nulle. — En effet, en vertu
du second principe qui a été établi plus haut (199, 2°), I'élément MN
(fig. 180) attive la moitié PR de I'élément PQ el repousse la moitié

Veroer, II. — Cours de phys. [ ik
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RQ; les deux forces ainsi produites sont égales, & cause de Pégalité
des distances, et font 'une avec 'autre un angle infiniment petit;

i, 180

leur résultante, qui est perpendiculaire & MN et appliquée en son
milieu, est donc un infiniment petit dordre supérienr, qui doit étre
considéré comme égal & zéro dans tous les caleuls ™.

9° L'action réciproque de deux éléments de courant perpendicu-

laires 1'un & Pautre el pm'lnu|(|ir.-ulai1‘u:- sur la droite qui joint leurs

Fig. 181,

milieux est nulle. 1l résulte en effet du second l.n'im-ipu (ue I'action
de chacune des moitiés ML ou LN de 'élément MN sur I'élément
PQ (fig. 181) est un infiniment petit d’ordre supérieur; la propo-

() Qnarrive 4 la méme conclusion en remarquant que, si I'on [ail lourner le systéme
des deux éléments de 180 degrés aulour de Ia droite MR prise pour axe, leur action t'r:f-l'z-
proque, qui est dirigde suivanl celle droile, ne peul changer de position ni de direction.
Mais, par celle rotalion, on change le sens du courant de I'élément PQ , celui de 1’rE|r‘1!IEr1l
MN demeurant invariable : 1'action réciproque doit done changer de direction. Ainsi on
trouve 4 la fois que celte aclion doit garder sa direction primitive et qu'elle doit changer

de direction ; ces denx conclusions contradictoires ne penvent se concilier qu'en admellant

que I'action est nulle.
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sition est donc vraie pour chacune des moitiés de 1'élément MN, et
par suife pour ’élément toul entier,

Ces deux propositions préliminaires étant établies, soient maintc-
nant deux éléments quelconques AB, A'B (fig. 182 ). En vertu du
principe des courants sinueux, on pourra substituer au premier le
systéme composé de sa projection GH sur la droite 00’ qui joint les mi-

i

lieux des éléments et de sa projection LK sur la droite perpendiculaire
menée dans le plan de I'élément et de 00’". — De méme, on pourra
substituer au deuxi¢me élément sa projection G'H' sur 00’ et sa pro-
jection MN sur une perpendiculaire & 00" menée dans le plan de
[élément et de OO'; on remplacera enfin cette projection MN par
ses projections K'L" et PQ sur deux axes rectangulaires menés per-
pendiculairement & 00, 'un dans le plan de 00’ et du premier élé-
ment, l'autre perpendiculairement & ce plan. Dés lors, T'action de
AB sur A'B’ est la résultante des six forces suivantes :

( sur G'H'.

Aclion de GH. ..... .. sur K'L".

£ E sur PQ.
( sur G'H".
Action de KL........ ) sur K'L'.

' sar PQ.

Or, en vertu de la premiére proposition qu'on vient d’élablir, les
actions de GH sur K'L’ ot PQ sont nulles: il en est de méme de

a1.
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I'action de KL sur G'H'. L'action de KL sur PQ est également nulle.
en vertu de la seconde proposition. — Il ne reste done & considérer
que l'action de GH sur G'H’ et Paction de KL sur K'L’. Chacune do
ces actions doit étre regardée comme proportionnelle au produit des
longueurs des éléments réagissants et de deux coefficients qui dé-
pendent de la puissance des courants V5 elles dépendent en outre
de la distance, et il est clair que, a priort. rien n'oblige a admettre
que la loi de cette dépendance soit la méme pour les deux- actions,
On voit donc que, en désignant par r la distance 00", en représen-
tant par f(r) et F'(r) deux fonctions inconnues de cetle distance et
par ¢ et ¢’ les deux intensités électro-dynamiques des courants, on
pourra représenter I'action de GH sur G'H” par

' ) GHx G'H X f(r),
et 'action de KL sur K'L) par
i X KL KT < E(r).
Dailleurs, en appelant 6 'angle de AB avec 00, §' Iangle do
Iélément A'B" avec le prolongement de O0', » 'angle que forment
entre eux les deux plans menés par 00’ et par chacun des deux élé-

ments. et (ili;\‘ignunl par ds el ds' les grandeurs des deux éléments
eux-mémes, on a

GH —ds cos b, G'H —ds' cos &,
KL~ dssinf, K1 —ds" sin 8 cos w.

» > 4 v
ln action i'l]”l'l"l“'e d (]UI]I' Illllll' i'\i”'(.‘.‘*““!l]l]

i ds ds’ l _/'l" r)eosfleos - F| J} sinfsin § cos o |.

Pour déterminer maintenant les fonctions /'(r) et F(r). il sullit
de comparer la formule avec deux expériences dans lesquelles on
pourra constater d'une maniére stire quun courant mobile est en
équilibre indifférent sous J'influence d’'un courant fixe.

) (es coefficients peuvent s'appeler les intensités electro-dynamiques des couranls; on
verra plus loin qu'ils ne different pas des inlensilés électro-magnéliques.
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La premiére expérience consiste, & constater quun conducteur
rectangulaire ABCD, qui ne peut que tourner autour de I'un de ses
cotés AB (fig. 133). demeure en repos sous I'influence d’'un courant
arculaive fixe MN, perpendiculaire & I'ave dé rotation et ayanl son

Fig. 183.

centre sur cet axe. L'expérience se fait en employant comme conduc-
teur fixe un fil enroulé sur un cadre eireulaire horizontal, el comme
conducteur mobile un équipage semblable au systéme astatique
représenté par la figure 166. — Or, pour qu'il y ait équilibre in-
diffévent dans ces conditions, le calcul montre qu'il faut qu'on ait.
entre les fonctions f(r) et F(r), la relation

¢ Elr)
:

i Yz

Dans la seconde expérience, on constale qu'un systéme de cou-
rants fermés infiniment petits et infiniment rapprochés, égaux et
¢quidistants , ayant leurs centres de gravité aux divers points d’une
courbe fermée et leurs plans normaux a cette courbe, n’exerce au-~
cune action surun élément de courant placé & une distance et dans
une situation quelconque. Pour faire 'expérience, on se sert d'un fil
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| contourné en hélice et replié ensuite le long d'une des arétes du cy-
| lindre autour duquel 'hélice peut 8tre censée enroulée. En vertu du
[n-[n:-ii:v des courants sinueux, on peut
substituer & chaque spire de T'hélice ABC
(fig. 184) le systtme d’un courant cireu-
laire AD perpendiculaire & axe du cylindre
et d’'un petil courant rectiligne AC dirigé
suivanl une aréte de longueur égale au pas

Fir. 181 de I'hélice. L’hélice entiére est done rtl"[ili-
Y. 1840,

valent d'un systeme de courants circulaires

—

et d’'un courant rectiligne dirvigé suivant Tune des arétes. Dés lors,
I'action de ce courant étant détruite par celle de la portion du fil
qu'on a repliée en sens mverse, il ne resle que P'action des courants
circulaires. Si le conducteur ainsi construit a conservé une certaine

A
ik
fl
i
A
I
)
|
L
!I.‘ » %
i1 Fig. 185. Figr. 186,
i flexibilité, on peut voir qu'aussi longtemps que ses deux bouts G, H
i sont séparés I'un de Pautre (fig. 185) il exerce une action énergique
4y sur un conducteur mobile quelconque, et que cette action deyient
insensible lorsqu'on rapproche les extrémités G et H jusquau con-
il tact (fig. 186). En appliquant le calcul & celte expérience, on en
! déduit la relation
§ oyl |
_'-l d ] L) 10
f: r IF(r) Y/
b T S —r e )y
dr 7
i
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h désignant une constante indéterminée. Or, si 'on pose
I (r) J
L T
L Y,
cetle équation devient
A dy &
o =0,
dr J s

¢t 'on en conclul, par une intégration évidente,

k désignant une nouvelle constante. — En revenant maintenant a
la fonction F(7), on trouve

!“ [‘f) - ;"’”b = ':rl,,:

mais comme il n’est pas possible que I'intensité des actions électro-
dynamiques devienne infinie lorsque la distance: est infinie, on doit
admetire que la conslante h est nulle, ce qui réduil I'expression pré-
cédente A

IF( )=

La relation déduite de la ]'u'emiére expérience donne alors, en y
remplacant F (r) par cette valeur,

flr)=—LE. ,

3% o

Done, en définitive, I'action électro-dynamique élémentaire est
proportionnelle a Pexpression

i dsds'

1 ' . . ¥ N\
(— ~cos fcosl +smbsinf cosw | -
r 2

/

203. Application de Ia formule précédente au ealeul
de Vaction d'um couramnt reectiligne indéfini sur un cou-
rant reetiligme fini paralléle a sa direetiom. — Soient un
courant rectiligne indéfini PQ (fig. 187) et un courant rectiligne

JOITE 1
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fini AB, situé dans une direction parallele & PQ: soit MN Pun des
éléments du premier courant, et représentons sa longueur par ds;
soit de méme mn un élément du second courant et représentons sa

longueur par ds’: si on remarque que les angles mMP et RmB , repré-
sentés dans la formule générale par 6 et 6', sont égaux entre eux,
et que l'angle représenté par o est nul, on voit que Taction de MN
sur mn esl exprimée par
iidsds

: L cos® f - sin?f ).
FESEOEE 4

[élément M'N', symétrique de MN par rapporl a la perpendiculaire
mQ abaissée de m sur le courant indéfini PQ, est représentée parla
méme expression. La résultante de ces deux actions, divigée suivant
mQ, a donc pour valeur

att' dsds' 2 in2 6\ si
WdSds (T Gog? § - sin® ) sinf.
r- 2

Or, si 'on désigne mO par a, OM par s, et mM par », le triangle
mOM donne

il
el 5 acolf.
sin

d’ott l'on tire

ap n'_dl'?_
2 sin®ff

[’action totale du courant indéfini PQ sur I'élément ds’ est donc
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exprimée par l'intégrale

Vit
211 ds / i s . 7 ds
ok [ Lcos®f 4 sin?f) sinfdf —"" a5
i x \ 2 / a

Les actions du courant PO sur les divers éléments du courant fini
AB sont évidemment égales el paralltles; done, si Ton désigne
par [la [!_mgnt'ur totale de AB, on obtient pour résultante définitive

il

o

On voil que cette résullanle est proportionnelle & la longueur du
courant fini et en raison inverse de sa dis-
fance au courant indéfini.

(ies conclusions peuvent étre vérifides
au moyen du conducteur astatique repré-
senté par la figure 188 : les deux cou-
rants verticaux AB, DF, liés invariablement
P'un a Pautre. ont des longueurs inégales
et sont situés & la méme distance de l'axe
de rotation HK, dans deux plans verti-
caux différents passant par cet axe. Si I'on
])]H!Jl' entre eux le fil indéfini PQ, par-
couru par un courant de sens inverse a

_ celui de ces deux courants, de maniére

Fig. 188, quil agisse sur eux par répulsion, et si

I'on désigne par CA et CD les plus courtes

distances de ce fil & AB et & DF, on constate que le conducteur
mobile est en équilibre stable pour une position telle qu'on ait

AB . DE
CA~ CD’
résultat conforme aux conclusions énoncées. — Si P'on change

le sens du courant dans le fil PQ, il agit par attraction sur AB et
DF: il y a encore équilibre pour la méme position du systéme mo-
bile, mais cet équilibre est instable,
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204. Expériences de M. Wilhelm Weber sur I'action
réciprogque de deux systemes de courants circulaires, —
Un fil métallique, recouvert d’une enveloppe isolante, est enroulé
autour d'une bobine de bois ou d'ivoire B (fig. 189); le nombre des
couches de fil est pair, de maniére qu'on puisse regarder le systéme
comme équivalent & un systtme de conducteurs circulaires .
Les deux extrémités du fil, libres sur une longueur de quelques dé-

Fig. 1g0.

cimétres, se fixent a deux picees métalliques G, D; ces pieces servent
ainsi a la fois & soutenir le systéme et & le mettre en rapport avec
une pile voltaique, comme I'indique la figure. La disposition de Iap-

n Ull&llilll' couche de fil équivaut en effet & un systéme de courants circulairves el & un
courant rectiligne de Jonguenr dgale & celle de la bobine. (e courant recliligne ayant des
directions opposées dans deax couches consécutives, si le nombre des couches est pair, il
n'y a & considérer que le systéme des courants circulairves.
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pareil est telle, que, dans I'état d’équilibre, les fils suspenseurs se
p!m’t?nl. tous deux verticalement, trés-pres I'un de Tautre, et symé-
riquement par vapport au centre de gravité de la bobine. Si T'on
fait agir sur cette bobine mobile un systéme analogue de courants
circulaires enroulés sur une bobine fix , et dont on voit la section
en B et F (fig. 190), Paction n'est pas en général assez forte pour
déplacer d'une maniére sensible le centre de gravité de la bobine,
ot Teffet produit n'est qu'une rotation autour de la verticale. Les deux
fils suspenseurs devenant ainsi obliques, leur résistance ne détruit
plus entiérement I'action de la pesanteur sur la bobine, et, lorsque
la rotation est suffisante, les composantes non détruites du poids de
la bobine font équilibre & Paction des courants fixes. La grandeur
de la rotation 'évalue trés-exactement, comme dans le galvanométre
A réflexion, en observant 'image d’une régle graduée dans un mi-
roir M, qui est fixé sur 'un des cotés de la bobine mobile paralléle-
ment & son ase (fig. 189) : cette mesure permet de vérifier si les lois de
Paction réciproque de deux systémes de courants
circulaires sont conformes aux formules déduites
de la théorie d’Ampére. — M. Weber a reconnu,
dans des circonstances trés-variées, que l'accord
de Pexpérience et du calcul était complet.

11 est facile de voir comment le mode de suspen-
sion bifilaire employé pour soutenir la bobine mo-
bile permet d’évaluer la grandeur du couple qui la
fait tourner. — Soient A et B (fig. 19 1) les deux
points auxquels les fils CA et DB s’attachent & cette
bobine : dans I'état naturel d’équilibre, les deux
fils se trouvent tendus paral]élemenl]’un a lautre,
et on peut regarder la tension de chacun d’eux
comme égale & la moitié du poids de la bobine @,
Sous Pinfluence d’un systéme de forces extérieures
incapables de déplacer sensiblement le centre de
gravilé, la bobine entiére, et par suite la droite AB qui joint les
points d’attache des deux fils, tourne d'un angle a; les fils prennent

Fig. 191.

O Lalongueur des fils doit toujours étre heaucoup plus grande, par rapport i leur dis-
tance que ne P'indique la figure 191.

) Y ON
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les positions obliques GA", DB'; chacune des deux forces égales & la
moitié du poids de la bobine, quon peut toujours concevoir appli-
quées en A et B, peut alors étre décomposée en
une foree dirigée suivant le fil et en une force
horizontale; et les denx forces horizontales ainsi
obtenues sont égales. paralleles et opposées : elles
constituent un couple. Pour qu'il y ait équilibre,
il faut que le moment dé ce couple soit égal el
contraire 2 la somme des moments des forees exté-
|'il'|]|'l_'.\' IIEH' l.il])lll)l'[ i‘l i axe \'i'l'til’:ili |]||'||lr‘ }lil!' Il‘
point O. milien de AB. La force horizontale ap-
pliqu(‘u en A, par !_'\t'|1|||il_'. est contenue dans le
plan verlical mené par CA’, cest-a-dire dans le
plan CAA’, et'si Ton prend ce plan pour plan de
la figure 192, quion abaisse du point A" une per-
pendiculaire AP sur la verticale CA, 1l est facile
de voir qu'en appelant p le poids de la bobine,

fla composante de la force P dirigée suivant I'ho-
¥ a

rizontale A'P, on a la |)l'(]l}(]l'!iml

f AP
(p\ - CP

1 T
b

Mais si Ton désigne par  la rotation de la bobine, et si 'on con-
sidére le cercle horizontal (fig. 193) qu
a son centre en O et qui passe par les
points A”. B, P, on a

A'P=20A’sin 3:

Done, en faisant OA" —=d, CP =k, il vient

e
dsin

Fig. 192. j p——-

D’ailleurs, le moment du couple composé de deux forces dgales
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i, dirigées suivant A'P et B'Q), est

3o 8
dsin=

h

cadeos® — P [-f--siu a.
9 h

/”” =

L'équation d'équilibre est done, en appelant M la somme des
moments des forces extérieures,

M P%J sine =0,

La distance des deux fils élant supposée Lrés-petite par rapport &
leur longueur, on peut, surtout sia est peu considérable, regarder /i
comme sensiblement constant et égal A cette longueur méme ("),
— On voit donc que le moment d’un systeme de forces capables de
dévier d’un angle donné la bobine de M. Weber est proportionnel
au sinus de la déviation @,

W 0On a en effel, dans le triangle GA'P (fig. 19a).

P — T2 — P,
cesl-a-dire

h=F—4 rFanEf.

Aty
hl? sin® 4

o, en développant le vadical en sévie et ne conservanl (qne les denx premiers leemes,

il L
ad® sin® =
bt

hi={ T 2o

BM. Weber o empranlé le principe de son appareil au magnetométre bifilaive de Gauss.
On donne ce nom & un barrean aimanté suspendu i deux fils métalliques trés-rapprochés,
fixés eux-mémes en denx points d'uue dvoite perpendiculaire an mdéridien magnélique.
Paction de la terre tend & dearter Paxe de Taiguille de cetle divection perpendiculaire au
méridien magnétique, et le sinus de Pangle d'éeart est i chaque inslant proportionnel 4
la valeur actuelle de la composante horizonlale de I'aclion terresive. — Un instrument de
e genie se préte avee facilité & 'étude continue des variations d'intensité de cetle com-
posanle,

SCD LYO)
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La somme des moments M des forces extérieures est, en géné-
ral, une fonction de la déviation. Si ces forces extérieures peuvent
se réduire & un couple de forces, invariables en grandeur et en
direction, ]'){\I‘p{‘nl]if‘li]ilil‘f‘ﬂ A la direction initiale de laxe de la
bobine, et appliquées toujours au méme point, le bras de levier de
ce couple varie proportionncllement au cosinus de la déviation, et
il en est de méme du moment du couple. On a done, en appelant
F la valeur initiale du moment du couple, cest-d-dire celle qui
correspond & & =0,

o -
F cos & -+ "} sin &= 0,
]
d’ott P'on tire

. ;mf': A
e i tang a.

En particulier, si I'on fait agir sur la bobine mobile un courant
qui traverse le fil enroulé sur le cadre circulaire dont cette hobine
est environnée, de maniére que le plan de symétrie du systeme de
courants circulaires ainsi constitué passe par Paxe de la bobine con-
sidérée dans sa position initiale d’équilibre,, et qu'en outre les cen-
tres des deux systémes solent A la méme hauteur, il résulte de la
symétrie de Pappareil que I'action des courants fixes sur les courants
mobiles est, avant qu'aucune déviation soit produite, réductible &
deux forces égales et de sens contraires, perpendiculaires & Faxe de
la bobine mobile. Si la déviation demeure Irt‘:s—pelite, on peul
admettre que ces forces n’ont changé ni de grandeur ni de point
dapplication, et qu'en conséquence action initiale est mesurée par
la tangente de la déviation.

Ainsi complété, Pappareil de M. Weber recoit le nom d'électro-
dynamométre; c'est Vappareil que représentent les figures 1 8¢ el 190
Pune en élévation, Pautre en coupe suivant un plan perpcndicu-
laire au plan de la premiére figure.

905. Kintensité électro-dymamigque d'un courant esl
proportionnelle A son intensité éleetro-magnétique, —
Cette importante proposition se démontre immédiatement & laide

de T'électro-dynamomeire de M. Weber. En faisant passer dans la

e ——— — QEPIV O
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hobine fixe et dans la bobine mobile deux courants dont les inten-
sités électro-magnéliques sont mesurées par des boussoles de sinus
ou de tangentes, on observe que les tangentes des déviations, et par
conséquent les actions réeiproques des deux systemes de courants,
varient proportionnellement aux produits des intensités eleclu}-ma—
gnétiques. D’ailleurs, ces actions sont évidemment proportionnelles
au produit 2’ des intensités l‘.iPci1‘(1—(1)‘[1£|1ni({1ies. qui est facteur
commun de loules les expressions élémentaires. Il est donc démontré
que I'intensité électro-dynamique d’un courant est proportionnelle
ason intensité électro-ma nélique.

Si Ton fait passer le méme courant dans les deux bobines de
linstrument a la fois, la tangente de la déviation est proportionnelle
au carré de l'intensité. — L'instrument peut done éire employé aux
mémes usages que les galvanometres (),

THEORIE I‘ELI'lfJ'l‘R(J—-]n\L\IIQI}IE DU M;\li\'l-ETIS}lE.
AIMANTATION PAR LES COURANTS.

206. Théoréme relatif & Paetion réciprogque de deux
courants fermés. — L'action que deux courants fermés exercent
Pun sur Pautre donne lieu & un théoréme semblable au théoréme
f-lmprh'r'. qui a été énoncé plus haut (184). Cette action est iden-
tique & celle de deux systemes de surfaces magnétiques, définies
comme l'a été le systéme de surfaces par lequel on peut représenter
laction d'un courant fermé sur un pole d’aimant.

Le rapprochement que ce théoréme établit entre les aimants el
les courants fermés va étre confirmé par I'étude tlu,mu[uo et expé-
rimentale des solénoides, ou systtmes de courants fermés infiniment
petits et infiniment voisins, égaux et ur[mdls[ants. normaux a la
courbe qui passe par leurs centres de gravité.

207. Principe fondamental de Ia théorie des solénoides.
— La théorie des solénoides repose sur le principe suivant : Les
propriétés d'un solénoide indéfini, ¢’est-a-dire dont la courbe direc-

1 o R ey o . ‘ s L} -] Lragoning
W Si les déviations de la bobine mobila devenaient considérables, il serait nécessaire
Tavorr recours & une graduation empirique.

"
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trice commence en un point déterminé A et s'étend jusqu'a Finfini,
sont identiques a celles d'un pole d’aimant qui occuperait la méme
position que Pextrémité A du solénoide. Si cette extrémifé est i I
gauche de l'observateur qu'on peut supposer placé dans I'un des
courants, 1'1-5}:11'(1;”1{. axe du solénoide, el orienté de maniére (ue e
courant le traverse des pieds a la Léte, ces propriétés sont celles d'un
pole austral: dans le cas contraire, ce sont celles d'un péle boréal.
Un solénoide de longueur finie AB (fig. 19/4) peut évidemment

dtre regardé comme résultant de la superposition de deux solé-

Fig. 1gh,
noides indéfinis, constitués par des courants égaux el de sens con-
traires, commencant I'un en A, autre en B, et coincidant depuis
le point B jusqu'a I'infini. Ses propriétés sont done pareilles a celles
de deux péles magnétiques d’espéces contraires, placés en A el B.

Du théo-

4 . roy _ ’ s ol I r e
réme qui ||1'r_'<-edt'. on déduil immédiatement les conséguences sii-

208. Comnséquences du théoréme précédent.,

vantes :
1° Laction d’un solénoide AB sur un élément de courant MN

Fig. 195.

(fig. 195) se compose de deux forces PR, PS. appliquées au milieu P
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4

de Télément, respectivement perpendiculaires sur les plans MAN
! sin APM . sin BPM E28

et MBN, proportionnelles & T et i —==sel dirigées I'une
vers la droite, Tautre vers la gauche de 1'élément; action dirigée
vers ladroite est celle qui dépend de la situation de Pextrémité
analogue a un péle austral ef qu'on peut appeler le pdle austral
iln solénoide V),

2* L'action exercée par un solénoide AB sur un aimant A’B’
(fig.196), dans des conditions telles que I'aimant puisse étre sup-

posé réduit & ses deux poles, se com-
pose de deux forces répulsives P, Q, et
de deux forces attractives R, S. diri-
gées suivant les droites qui joignent deux
& deux les poles de aimant avec ceuy
du solénoide, et inversement propor-
tionnelles aux carrés des distances. 1
y a dailleurs répulsion entre les poles
de méme nom de Paimant et du solé-
noide, attraction entre les poles de noms
conlraires.

IFig. 196,

3° L’action de la terre sur un solé-
noide est la méme que sur une aiguille aimantée.

h° L’action véciproque de deux solénoides se compose de deux
lorces répulsives et de deux forces attractives, définies comme les
actions réciproques d’un solénoide et d'un aimant ),

Pour vérifier ces diverses propositions, on fait ordinairement

" Chacune des actions est en outre proportionnelle i Vintensité de 1’élément de con-
rant, & P'intensité des courants du solénoide, a Paire de ces courants, el en raison inverse
de la distance de deux courants conséeulifs. L'aire des courants du solénoide et la distance
e deux conrants conséeutifs sont, par hypothése, des grandeurs infiniment petites; il est
nécessaire qu’elles soient infiniment petites du méme ordre, si les actions du solénoide
doivent étre des forces finies,

& Si T'on désigne par ¢ D'intensité des conrants de I'un des solénoides, par o lenr
iire, par h la distance de denx couranls conséeutifs, et pari’, o', k' les quantités mlaft;rgues
telatives au second solénoide; les actions réciproques des deux solénoides sont en oulre
proportionnelles 4 4
i'oo’

hh'

Venoer, 1I, — Cours de phys. L. 29
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usage de solénoides formds d'un fil métallique enroulé en upe
hélice dont la courbe génératrice est droite (fig. 197): le fil esl
replié aux deux extrémilés de Phélice, le long d’une
des arétes du cylindre. On peut alors substituer &
chaque spire de I'hélice le systéme formé par un
courant circulaire, pe :iu-n:hnu].nw a laxe du ey-
lindre, et par un Ewlli courant H’lf'l]l“’ill' pdm”vln
a ce méme axe et de longueur s,g.lin: au pas de
Fhélice @ la somme des actions de ces petils cou-

ranls l't.‘("!ili“lll.':{ est détruite par celle de la portion

vectiligne du fil, et le systéme se comporte comme

Fig. 197.

un systéme de courants circulaires. — Ces solé-
noides sont ensuite assujettis de facon que la ligne des poles puisse

se mouyoir. soit autour d'un axe horizonlal, soit autour d'un axe yer-

WO

nnhp U ﬁp 2 I
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Lical i}{l.‘-..-i”l[ par son milieu. Les ii“m’(*s 17 of |”H |'r‘lal'1-".~'u|i[|'1|1

les 1|i.-'|m.~ailirm~' |'|1|||1u\'f‘r'h' d eel effel,

200, Théorie cleciro-dynamigue du magnétisme, ou
théorie d' Ampére,

[/identité qui vient d’¢tre constatée, entre
les propriétés dun solénoide et celles d'un élément magnélique, «
conduit Ampere & considérer chaque ¢lément magnélique comme
un solénoide infiniment petit; Paction exercée par cet élément sur
un autre élément magnétique ou sur un courant électrique est alors
réductible aux senles forees c"|el_‘h'n~(1}|1im|irlm-.~;.

Cette hypothese, qui laisse évidemment subsister tous les déye-
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loppements rvelatifs & la théorie du magnétisme qu'on a présentée
plus haut, a avantage de ramencr & une origine commune frois
ordres d’actions en apparence distinctes, les actions magnétiques,
les actions électro-magnéliques et les actions électro-dynamiques.
flle trouve en outre une confirmation puissante dans la propor-
tionnalité de I'intensité électro-magnétique et de l'intensité électro-
[I}'I}Htllillll[‘ {_‘2(_}.'1:;.

Elle est surtout confirmée par la loi suivanle. démontrée par
M. Weber au moyen de I'électro-dynamométre. Si un aimant et
un systeme de courants fermés exercent des actions ¢gales sur un
courant placé & une grande distance, ils exercent aussi des actions
¢gales sur un aimant queleonque placé & une grande distance 1,

De cette identité de propriétés, il résulte une conséquence sin-
guliere : cest que s'il arrive que T'on puisse constater seulement les
effets produits par Taction d'un systéme déterminé sur laiguille
aimantée el sur les courants électriques, et que ce systéme soil inac-
cessible, en sorte que nous ne puissions en reconnaitre directement
la nature, il sera impossible de dire sl est formé d’aimants ou
de courants. Toutes les expériences (u'on pourra imaginer con-
dutsent an méme résultat -dans 'une el dans Pautre hypothése.
\inst on a vu que l'action exercée par la terre, en un lieu déterminé,
sur Paiguille aimantée et sur les courants, |i?iu{. se représenter en
concevant sur le prolongement de P'aiguille d'inelinaison, et & une
prande distance, un pole n'iagutiliqlm horéal; mais on peut aussl
expliquer celte action par Thypothése d'un eourant électrique trés-
tloigné, et cela est méme possible d’une infinité de manidres.

210. Aimantation de lacier par les courants, — Puis.
(wun courant exerce sur une aiguille aimantée ou sur un solénoide
une action qui tend & rendre la ligne des poles perpendiculaire au
tourant en amenant le péle austral vers la gauche, il doit aussi faire
lourner autour de leur centre de gravité les éléments magnétiques
Tun barveau de fer ou d’acier, et les 1'a[>|n'0t.=|u>' ainsi d'une orien-

" La condition d’une grande distance n'est introduite dans cet énoneé que pour dis-
penser d’avoir égard 4 la diversilé des distances des différents points de P'aimant on du
systéme de conrands par rapport an conrant ou & Paimant sur lequel ils agissent.

a9,
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tation commune. En d'autres lermes, il doit étre capable d’aimanter
fes corps |n;!3‘11f?[ii|lrvs.
[Jexpérience montre, en effet, qu'une aiguille d’acier perpendi-
culaire & un courant |'r-1'li|i;;'1|rs saimante, el que le I'n‘aln' austral se
¥ 3 K y : 5
{f(‘\"f.‘f[]l}ill“ el ]l'l H'n'll]l’lf'.' (1” courant. — _-'\\1'!’ une meme :'ll:’.'l”Hlf et nn

méme courant, eflet est augmenté si P'on vient & contourner Je £l

i, 199,

Fig. so1.

en hélice, de maniére & rapprocher de Paiguille un plus grand nombre
d'éléments du courant. On constate d’ailleurs que, dans une hélice
dextrorsum (fig. 199), le {”*’I" austral A est & la sortie du courant:
que, dans une hélice smistrorsum (fig. 200), il est & 'entrée; enfin
quane hélice formée de deux parties enroulées en sens oppost
thg. 20 1) produit dans Faiguille un powmnt conséquent, au poin Aot
Fenroulement change de sens.

Ces divers résultats sont d'aceord, comme on le voit immédia-

: e O * i RS . e
tement, avec les eonsidérations théoriques qui précedent,
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211. Aimantation du fer doux par les courants. — Elec-
tro-aimants. — D’apres les mémes considérations, si Pon place un
barreau de fer doux dans I'axe d’'une bobine sur laquelle on aura
enroulé un fil métallique couvert de soie, un courant qui parcourra
ce fil doit avoir pour effet d’aimanter le barreau. Si le fer dont celui-ci
est formé n’a aucune force coercitive, aimantation Sy dt?\'t-f]_o[:po
instantanément dés que le courant passe: elle cesse instantanément,
dés que le courant est mterrompu.

(es appareils, ‘|ui ont recu le nom d’électro-aimants, peuvent dé-
passer beaucoup en puissance les aimants permanents les plus éner-
giques. — Lorsqu’on veut les employer a exercer une attraction sur
une piéce de fer doux , on donne & la barre qui doit acquérir 'aiman-
tation la forme de fer a cheval (fig. 202), et T'on place les deux

ip. g0, Fig. aod.

branches dans deux bobines M, N, sur lesquelles s'enroule un méme
fil couvert de soie. Si le fil est disposé de facon que les actions des
deux bobines soient concordantes V). une pitce de fer doux ba sera
atlirée 4 la fois par les deux péles A et B. On voit dailleurs immé-
diatement que les réactions exercées par chacune des extrémités de

W1 suffit évidemment pour cela que l'enronlement du fil sur les deux hobines soil tel
e, en supposant la barre redressée et les denx bobines juxtaposées par leurs bases supé-
Tielrps P45 p'q’son voie Phélice de L'une former la conlinuation de Uhélice de lautre, —
Silon suppose que la barre aif repris ensuite sa courbure, el que les bobines soienl re-
‘enues & leur position véritable, il est clair que le fil doit passer de l'une & l'autre

Lomme f'im'liqllm le figure 203. E. F.
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349 DE DELEGTRICITE DYNAMIQUE.

la piece ba elle-méme auront pour effet d"agigmenter le magnétisme
dans Pextrémilé opposée de Pélectro—aimant. — Celle l“h‘ll{}siiinn

r
présentera done de grands avantages.

919. Relation enire P'intensité d'un courant et Vinten-
sité du magnétisme qu'il développe dams un harreau de
fer doux. — Pour délerminer par expérience la relation (fui
existe entre l'intensité d’un courant el intensité du magnélisme
que ce courant t'ie"\-‘vlnmn- dans un barreau de fer doux soumis i
son action, on peut procéder comme il suil.

Une hélice parcourue par un courant étant placée a une grande
distance d’une aiguille aimantée mobile, et perpendiculairement
& son axe, on observe les.déviations de Paiguille correspondantes
a diverses intensités du courant transmis par Phélice. On recom-
mence ensuite la méme série d’observations ili)l'l"h' avolr introdul
dans T'axe de I'hélice un barrean de fer doux, et par différence
on obtient la valeur des déviations dues & Paction du barrean. En
procédant comme il a é1é expliqué a Toccasion de la mesure de I'in-
tensité magnétique terrestre, on peut ainsi déterminer le momenl
magnétique du barreau pour diverses intensités du courant qui pro-
duit Taimantation. — M. Weber a veconnu de cette maniére que,
pour de faibles intensités, il y a & peu prés proportionnalilé entre
Iintensité du courant et la grandeur du moment magnétique, mais
IIIII_' l.il(’('1‘(];5-"1'(_‘]“['![[ (fll |1|n|l1!‘|lf |l|il§;”l".li{l||l'. ne lil]‘dl' l)i15 El ll'l“'”ir
Moins |':|iritll' (que Faccroissement de l'intensité du courant, el (ue
le moment magnétique parait tendre vers une limite déterminée.

Lexistence d'une limite & aimantation est d’ailleurs une consé-
quence évidente de la théorte d’Ampere : lorsque tous les ¢léments
|1|;|g|1|"|i{[|l|':i d'un barreau sont orientés pa sallelement A son ase,
leurs actions sonl concordantes, et I'aimantation ne peut plus sac-

A
erotfre,

215, Applieations des électro-aimants, — Solt un électro-
aimant dont Tattraction délermine le mouvement d’une picee de ler
doux ou d’un antre électro-aimant. et imaginons que le mouvemen!

de cette partic mobile détermine celui d'un commutateur, en sorfe
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que, au moment ot la partie mobile alteint sa position d’équilibre
ot la dépasse un peu en vertu de sa vitesse acquise, le courant vol-
faique soit interverli et détermine amsi un changement de sens
dans la foree motrice : 1l est aisé de concevoir 111|'m| pourra utiliser
|m[m1't‘i| s)}.'r-:if‘nu’ pour |:|'m||ri|‘f* un mouvement de rolation conlinue.,
— Des moyens analogues permettent d’obtenir un mouvement alter-
natif, semblable & celut du piston d’'une machine & vapeur.

Tel est le principe des moteurs électro-magnétiques que industrie
commence A uliliser depuis quelques années, pour les travaux ou il
imporle moins d’obtenir une grande force motrice et de la produire
éeonomiquement que d’avoir un mouvement régulier, facile d trans-
melire aux organes les plus divers. Ces moteurs ont recu, par
exemple, de remarquables applications dans les ateliers de préeision
de M. Froment.

Les [t;{l:{;r.‘lplli_'ﬂ l."ll_'n'll'fql!crs._ les sonneries l"|(‘r1|'ii||u-s sont encore

des applications des mémes principes.
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DIAMAGNETISME.

214. Aections exercées par les aimanis sur les divers
corps.

[7action magnétique ne sexerce pas seulement sur cer.
tains métaux, comme on I'a eru IOHHII_‘!II}}H; celte action parait dre
générale el s'exercer sur la plupart des corps connus. Mais, parmi
ces corps, les uns sont attirés par les aimants et ont eonservé lo
nom de corps magnétiques), les autres sont repoussés par les aimants
el ont été nommés corps rh'r:-mn;{ur?(iqa:f:x.

Les actions des aimants sur la généralité des corps sont frop
faibles pour étre facilement observables avec les aimants ordinaires® .
mais on les constate de la maniére la plus manifeste en ayanl recours
a des électro-aimants puissants,

215. Aetions sur les corps solides, — Si un cylindre so-

lide MN est suspendu par son centre de gravité O entre deux poles

Fig. aoh. Figr, aoi.

A et B qui le repoussent tous les deux (fig. 20h), les actions répul-
sives exercées sur les divers points de sa masse ne se font équilibre
les unes aux autres que si Paxe du r<\l-‘|in(h-;‘- esl Il:ll'il“i‘.'ll.‘ ou per-

) On dit quelquefois paramagnétiques, :
Dés 1778, cependant, le physicien hollandais Brugmans avail constaté d’une maniére
cerlaine qu'un gros fragment de bismuth ou d’antimoine repousse Jes deux poles d'me
aiguille aimantée suspendue par un fil de soie sans torsion.

(9
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pendiculaire & la ligne des poles. — Dans ‘le premier cas, I'équi-
libre est instable; il est stable dans le second.

Si les actions des poles A et B sont toutes les deux attractives
(fig. 2 05 ), I'inverse a lieu.

Ainst, lorsquion suspend entre les péles d'un électro-aimant un
corps solide de forme allongée, sa plus grande dimension arrive,
aprés un certain nombre d’oscillations, & se placer parallélement ou
perpendiculairement a la ligne des péles, suivant que ce corps est
magnétique ou diamagnétique. — Ce sont ces deux positions que
Faraday a proposé de distinguer par les noms de position axiale et
position équatorale.

L'expérience peut étre aisément réalisée avec I'électro-aimant que
représente la figure 206 ; les armatures a, b, en forme de cone

Fig. aof.

émoussé, ont lavantage de concentrer 4 leurs extrémités la puis-
sance mzlgnét.iqun.

D’aprés ces expériences les corps magnétiques paraissent se ré-
duire aux suivants :

Fer. Uraninm.
Nickel. Lanthane,
Cobalt. Molybdéne.
Manganése. Titane.
Chrome. Oxygéne .

{9 On expliquera plus luin comment a pu étre observé le magnétisme de I'oxygéne.

"“-..___
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346 DE LELECTRICITE DYNAMIQUE.

La |:I|:|rari des autres corps simples sonl :Ii;uwq{m"lirltws-, le bis-
muth, Pantimoine et le ll]lh:«'phnl'l' |r:u':t}e-':-'l'||l étre les pills diama-
gnétiques de tous les corps.

Tous les composés d’éléments magnétiques, par exemple les oxydes
des métaux magnétiques, sont eux-mémes magnétiques.

Les composés formés d'éléments magnétiques unis a des éléments
diamagnétiques sont ordinairement magnétiques, si 'élément magné-
tique est un métal. lls sont au contraive diamagnétiques si I'élément
magnétique est Poxygeéne: (els sont, par exemple, les oxvdes des
mélany diamagnétiques.

216. Actionssur les corps liguides. — Pour éludier Faction

exercée par les aimants sur les corps liquides, on doit & M. Plicker
le procédé f‘\|lr_"1’ilnr‘|1[n] suivanl.

Aux extrémités des branches de I'électro-aimant représenté par la
figure 206. on fixe deux armatuves de fer doux d’une forme par-

K 1. au7

ticuliere (fig. 207 et lig. 208), et on pose sur ces armalures un
verre de montre ou une carte, ott lon verse une couche trés-mince
du |if]||i(|rr a essayer. Lia |l|¢i.‘-‘-.‘-i€iilt'i' }n;!;;m'-liqu{* se trouvant |u'i1|—
cipalement concenlrée aux arétes vives R et S, Jattraction el la
l‘f"Jn||si:|ll pl'mlllim‘nl les effels |'u-|n’|”,~;t-||[|;.~a sur les figures.
L'expérience se fait commodément en employant comme liquide
rml;jm’-lfl|lu’ une solution concentrée de |ur|'t:|11¢_rl‘ul'!‘ de fer (fig. 2”7.:]'
el comme liquide diamagnétique de Pessence de térébenthime par-
I}lif{!‘llll'llt pure et non oxydée (fig. 208). Toutefois, dans ce der-
nier cas, laclion esl peu sensible tanl que les deux armatures
sonl un peu floignées Tune de Tautve. Lorsquion les rn]}jwm:hn

presque jusquaun contact. Pintensité de la vépulsion angmente, mas
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le bourrelet intermédiaire M {Ii:ﬁp:u‘ilit. tandis (que les deux bour-
relets latéraux N et P deviennent plus marqués. — Dans les mémes
conditions les deux bourrelets M et N que forme en général un
quui(lv magnétique (fig. 207) se conlondent en un seul.

917. Aections sur les corps gazeux. — | action exercée par
Jos aimants sur les gaz n’est pas moins manifeste que l'action exercée
par les aimants sur les aultres corps.

(Vest ainsi :||1’ml peul constater, comme 'a montré Bancalari, que
la flamme d’une bougic est repoussée par les poles dun électro-
aimant puissant.

(Vest ainsi encore qu'on peut rendre visible la vépulsion éprouvée
par le gaz chlorhydrique, en répandant un peu de gaz ammoniac
dans I'air au voisinage des poles : les fumées blanches qui se forment
par la combinaison des deux gaz éprouvent une répulsion manifeste.

918. Diffienlté résultant de Paetion du magnétisme sur
les gaz et en particulier sur 'air, — Les raisonnements par
lesquels on établit le |u'iucipl- d’Archimede, en H}Ill‘(lﬁmliillll!, peuvent
servir & démontrer que Paction apparente d'un aimant sur un corps
est la différence algébrique entre Paction réelle et Iaction exercée
sur le volame d’air dont le corps tient la place. On vérifie cette con-
clusion en constatant qu’un ru.l’pﬁ faiblement magnétique suspendn
dans un liquide fortement magnétique, comme du verre légerement
ferrugineux placé dans une solution de perchlorure de fer, parait
repoussé par Paimant, et qu’un corps faiblement diamagnétique, sus-
pendu dans un liquide fortement diamagnétique, parait attiré, — 1I
est done naturel de se demander si la répulsion des corps diama-
gnéliques n'est pas une simple apparence, résultant seulement de
ce (que ces corps sont moins fortement attirés que Pair ||ll'i|.h deé-
||lat'.(_-.ul.

M. Edmond Beequerel. en opérant dans le vide, a fait voir que
cette conjecture ne serait pas fondée, et que la distinction des corps
magnétiques et des corps diamagnétiques est hien réelle. En oufre,
en suspendant les corps étudiés & un fil métallique el mesurant les
torsions nécessaives pour les maintenir en équilibre a une distance
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348 DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

donnée des armatures, il a pu déterminer les valeurs relatives da
attractions et des répulsions apparentes ou réelles. Toutes les attrac-
dlls
une atmosphére d’oxygéne; toutes les répulsions au contraire ont ét¢

tions se sont ftrouvées ht’;lm_'t)ulr ]th fortes: dans le vide que d

fortement augmentées lorsqu’on a substitué Poxygéne au vide, Le
magnétisme de oxygeéne s'est ainsi (rés-nettement accusé, ef la dé-
monstration a été confirmée par des expériences directes, ot Pon a
observé l'action exercée par un aimant dans le vide sur un tube de
verre mince rempli d’oxygéne, ou sur un charbon poreux iml;p.jgn._i

de ce gaz.




ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS.

(ELECTRO-CHIMIE.)

219. Caraetéres généraux des actions chimiques pro-
duites par les eourants, — On a nommé électrolyse la séparation
dun corps composé en deux éléments différents, sous action d’un
courant électrique. — Le corps composé lui-méme prend alors le
nom d'électrolyte.

Les éléments que le passage de ['électricité a mis en liberté
apparaissent aux deux surfaces polaires ou électrodes : les éléments
analogues & Poxygéne ou aux acides se rendent & I'électrode posi-
tive; les éléments analogues & I'hydrogéne, aux métaux ou aux
alealis se rendent & Pélectrode négative.

Si, comme on Ta fait dans Porigine, on assimile ce phénoméne &
une attraction des électricités de natures contraires qu'on suppose
accumulées aux poles, on dira naturellement que les éléments du
premier groupe sonl r‘.'.'lt‘t“h'rl—u.“;f]fm':‘./.;' el ceux du deuxiéme électro-posi-
ifs. Quoi qu’il en soit de ces idées théoriques, il sera commode de
conserver ces deux expressions, indépendamment de Ihypothése qui

siacautrefois suppdrdes il
les a autrefols suggérées (1),

Un corps composé, pour élre (|6cnni]m.=;fi en ses éléments par le
passage d'un courant, doit satisfaire aux conditions suivantes :

1° I doit étre & Pétat liquide:

2° Il doit étre conducteur:

3° 11 doit appartenir a cetle catégorie de composés chimiques
qu'on désigne sous le nom de sels, et qu'on ne peut guére caracté-

M Poup Uintelligence de quelques auteurs, il est utile de savoir qulon a appelé anode
I'électrode positive, cathode 1'électrode négative, twons les éléments sépards par I'électrolyse,
alions ceux ¢ Jui se rendent & 'électrode positive, cathions ceux qui se rendent & I'électrode
tégative, 1usage de ces expressions tend & disparaitre el n’a jamais éié bien général,
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riser (u’en disant que leurs aclions réciproques sont réglées par les
lois de Berthollet. — Cette définition implique I'extension de la notion
de sel aux sels haloides, ¢’est-d-dire aux chlorures, bromures, ete.:
aux acides hydratés, qui sont alors les sels de protoxyde d'hydro-
geéne: aux oxydes métalliques basiques, et en particulier & Pean. —
Au contraire, les amalgames liquides, qui ne satisfont pas a la défi-

nition |:|w"|':"<i='|llt'. ne sonl pas "-|f'r!t‘nl_\.~;;||lll'<,

99(. Eleetrolyse des sels hinaires. D'apres ce qui pré-
céde, on peut comprendre sous le nom de sels binaires les composés
tels que les chlorures, sulfures, oxvdes métalliques, ele.

Un ||in| nombre de ces corps sont ]ii|||i:|v.~ doda I:‘r'n|n"l'n|l|rw
ordinaire; le principal dentre eux, Feau, esl st peu conducteur
I'élat de pureté, 1|1|’i| est doutenx quon F'ait jamais réellement soumis
a T'électrolyse. Les autres sont d’'un maniement difficile, & cause de
leur volatilité et de Paction qu'ils exercent sur lhumidité atmosphé-
rique; tels sont le bichlorure d'étain, le perchlovure d’antimoine,
le chlorure d'avsenic, le chlorure de titane. — Mais 1l en est un
grand nombre qui entrent en fusion & une température médiocre-
menl élevée, el qui, amenés ainsi a Pétat liquide. se prétent com-
modément aux expériences.

On peut. par exemple, avee une lampe ordinaire & gaz, fondre
du chlorure de plomb ou du |J:‘u|‘m'hiut'lu't: d’étain contenu dans
un tube en U; en plongeant dans le liquide deux fils de platine
communiquant avec les deux péles d’une pile, on obtient immiédia-
lemenl une (]("l'nm|mﬁiliun l"|l-(’ll‘n-L‘I}illlirllw. Le chlore se tlﬁ:g:a;;‘v:ﬂlr
le fil positil et le métal se dépose sur le fil négatf, ou sa présence
peut étre constatée tant par Paugmentation de poids que par les
réactions f‘:u'ilr[l"l'isliqur‘s. — Si Pon prend pour ¢lectrodes des fils
de cuivre, la teinte blanche communiquée a I'électrode négative esl
un indice visible du dépot de plomb ou d'étain; quant au chlore. il
se combine alors, pour la plus grande partie, avec le cuiyre de I'é-
lectrode positive, et en dépolit bientot la surface.

La dissolution d’un sel binaire dans Peau, en liquéfiant ce sel,
le rend conducteur, comme la liquéfaction qui résulte de I'élévation
de température. De | un l]!‘m'l'-.dl? heauncoup IJIIIH commode el dune
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;I[r])]il.’illilrll beaucoup plus étendue que le préeédent. — On place
dans un tube en U la solution aqueuase du composé quon veut élu-
dier, et on y plonge deux conducteurs métalliques communiquant
avec les poles d'une pile. Il est généralement avantageux que la so-
lulion soit concentrée, — Les résullats de i’n'tln"l‘i:_‘lu'.:- sont d’ailleurs
identiques & ceux du premier procédé, sauf quelques perturbations
qui seront indiquées plus loin el qui tiennent & la présence de Peau.
Ces perturbations sont d’ailleurs surtout sensibles avee les solutions

;
élendues.

9921, Leis de Faraday.

Les lois numériques des phéno-
menes électrolytiques que Pon vient d'indiquer ont été énoncées par
F:I!';t[i;ll\'. Ces lois sont les suivantes

1* Ldentité de Uaction .-';’u‘u.-;-‘ji.-r'f dans tous les pownts dun méme cireul.
— Lorsquon place & la suite les uns des autres, en divers points
d'un méme civeuit. des elpp:ll'l.‘”ﬁ de (|écmn]mﬂifinu de formes el de
dimensions différentes, mais contenant le méme ¢lectrolyte, on cons-
late que les quantités d’électrolyfe décomposées en un méme temps
dans les divers ;tmuu‘l’i!s sont les mémes.

9° mepn-."h‘n.-amrh'hf de la quantité d'édlectrolyte rff"rmu!nm#n en un lemps
donné et de Uintensité du courant. — Les intensités des courants étant
mesurdées . soit par des aclions ﬁll!{'it‘n—1n;|ﬂtu'~ii(1t|f’.-, soil par des
actions ¢lectro-dynamiques, ce résultat peut s'énoncer en disant que
Vintensité chimique st proportionnelle a Tintensité électro-magné-
lique ou électro-dynamique.

3* Loi des équivalents électro-chimiques. — Si dans un méme circuil
on place & la suite les uns des autres divers appareils de décompo-
sition contenant des électrolytes différents, les quantités de ces divers
""M-!r‘ui}tv.-; :In%"mulmst_‘.vs en un méme I-'||i||.~' sont |I[‘l)|]\‘Il'Ii{l1]l](‘”l'H i
leurs dquivalents chimiques.

Cet énoncé se vérifie le plus souvent en pesant le métal déposé sur
lélectrode négative. On peul aussi doser la solution avant et aprés
lexpérience, ou, dans certains cas, mesurer le volume du gaz qui
se dégage autour de Pélectrode positive ; mais lorsque ce gaz est du
chlore qui se dégage au sein de I'eau, cette méthode devient inexacte,
i cause de la solubilité du chlore et de sa tendance & déecomposer
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Ieau pour former de P'acide chlorhydrique, en sorte qu’on ne peul
alors doser que le poids de métal éliminé,

Or, s1 'on |m'mi pour terme constant de comparaison un élec-
trolyte formé d'un équivalent de métal et d’un équivalent de I'élé-
ment négatif, comme le protochlorure d’étain SnCl, laloi de Faraday
se manifeste de deux maniéres distinctes, suivant la composition
chimique des électrolytes que Pon place dans le méme circuit (Jue
ce protochlorure. — Avec des électrolytes ayant une composition
chimique analogue, comme le chlorure de plomb, on obtient un
dépot d’un équivalent de métal pour chaque équivalent d’étain dé-
posé dans Tappareil de comparaison. — Avec du protochlorure
d’antimoine, que I'on regarde en général comme formé de deux
équivalents d'antimoine unis & trois équivalents de chlore, et quon
éerit alors Sh* GI%, on obtient seulement les deux tiers d'un équivalent
d’antimoine, pour un n'-:|ui\';||u-.nl d’étain 1|r".[m.m" dans |’;l|1|un‘vii de
comparaison. — Mais il est facile de voir que la quantité de proto-
chlorure d’antimoine qui, dans une réaction chimique quelconque,
est I'équivalent de la quantité de protochlorure d’étain représentée
par la formule SnCl, cst elle-méme représentée par la formule
Hl)Ef Cl, cest-a-dire par les deux tiers de la formule & exposants
entiers Sh2 CI3, Les |}1‘f'*l.|"n{]1u'.~: anomalies de ce genre, clui ont 6té,
A une certaine époque, Fobjet de nombreuses discussions, sont done

des conséquences nécessaires de la loi générale des phénoménes.

222, Les éléments séparés de I'électrolyte m’apparais-
sent que sur les éleetrodes. — Dans diverses décompositions
électro-chimiques on observe ce fait remarquable, que les deux élé-
ments de Télectrolyte qui sont séparés par le passage du courant
apparaissent sur les surfaces des deux électrodes, en des points
éloignés I'un de I'autre d’une distance quelconque, sans qu’on puisse
constater dans 'intervalle ancune trace de Petistence de ces éléments
A état de liberté. Or, 1l est difficile de ne pas admeltre que, dans
['électrolyse du protochlorure d'étain par exemple, la moléeule de
chlore qui se dégage & un instant donné sur un point de I'électrode
positive provient de la molécule de chlorure qui était immédiatement
en contact avec ce point, et que la molécule d’étain qui se dépose
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wdeded
en méme temps sur un point de électrode négative provient de la
molécule de chlorure avee laquelle ce point était en contact. Sur la
ligne qui joint ces deux-points, les deux moléeules extrémes de 1'é=
leetrolyte’sont done simultanément tl«"t'n|u|mm'-;_ls. et la question e
||‘1-\[aii<]m-r commen!t on ne voil apparaitre & étal de liberté ni e
chlore |||1E [aisail ['iH'lfP de la molécule de chlorure voisine de 'élec-
trode négative, ni I'étain de la molécule de chlorure voisine de ['é-
lectrode  positive. Mais, puisque toul semble démontrer que les
actions d'un courant sont semblables en tous les points de son circuit,
laction électrolytique doit s'exercer sur toutes les molécules inter-
médiaires aussi bien que sur les molécules exirémes, en sorle (que
dans toutes les molécules d’une série compléte (fig. 20¢) le chlore

est 4 ('IJ{HIIF!_‘ instant sollicité A se porter du edté de I'électrode lm.‘-:i-

B [ 200,

moOnCl - ShClt o Cl sn.CL SniGL SnCL.

Fig. a10.

tive el I'étain du eoté de électrode négative. En obéissant & cette
action, la molécule extréme de chlore et la moléeule extréme d’étain
sonl mises pn liberté, chacune sur I'électrode r-n|'|'s'.~|Jt'mt!:i|1I(‘.. tandis
que dans Fespace intermédiaire r_'fl;liim- moléeule de elilore rencontre
une moléeule d’étain qui chemine en quelque sorte & sa rencontre,
eLa laquelle elle Sunit. La série de molécules représentée par la
ligure 20 passe amsi au nouveau mode de groupement repré-
senlé par la figure 210. Cette série nouvelle subil & son tour une

Verner, IT. — Gours de phys. 1L al
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action semblable, mettant en liberté d’une part une nouvelle molé-
cule de chlore, d’autre part une nouvelle moléeule détain, el repro-
duisant du chlorure d’étain dans Pespace intermédiaire. — Cette
succession de décompositions el de recompositions se veproduit
aussi inll;;‘!i'mps (que dure le passage du couranl.

Lidée 1:|’vn|if_’|'|' de celle illll'l‘lll'il‘lillinll des |:l1="1|m|u‘-.l|e.~ est due
all |:i|}:~ii"i1*1| sucdois Grotthuss.

993, Actions secondaires des produits de l'é¢lectrolyse
sur Ila matiere des élecirodes. sur P'électrolyte Ini-méme,
ou sur le dissolvant. — Les produits de I'électrolyse exercent,
sur les corps en présence desquels ils se trouvent, des aetions secon-
duires variables dans les divers cas, aclions ||ui modifient i!ill!-i ou
moins In’nl'nnfh?rln_'lll les résultats de électrolyse elle-méme.

(Zest ainsi que le chlore mis en liberté, si l'on emploie une élec-
trode positive de cuivre, se combine avec la matiére de I'électrode;
ou que, dans la décomposition du bichlorure de mereure, le mer-
cure ¢liminé peut former un amalgame avec le métal employé comme
électrode négative. — Clest ainsi que, dans Pélectrolyse du protochlo-
rure d'étain, le chlore, au lieu de se dégager. forme du bichlorure
d’étain aatour de I'électrode Imhi!i\'f!. avee les |:nrlin;‘|.~ de I'éleetro-
lyte qui n’ont pas encore subi de décomposition. — Enfin, dans
I'électrolyse du chlorure de sodium ou du chlorure de ]mtasr«‘ilml.
le métal alcalin éliminé & Pélectrode négative décompose Peau qui
sert de dissolvant au sel, en sorte qu'on observe & celte dlectrode
un dégagement d’hydrogéne.

Il est indispensable davoir égard a ces perturbations, dans la vé-
rification des lois numériques des décompositions électro-chimigues,
ou dans 'interprétation des expériences. — Ainsi, dans la décompo-
sition d'un chlorure alealin dissous, c'est en dosant Ihydrogéne
dégagé par la réaction secondaive du métal alealin sur I'eau qu'on
lwul ;11;|;|-.1ri{-|- le |J||i.‘¥ exactement la (|t|:||||ih'- de chlorure décom-
posée. — Dans la décomposition du sel ammoniac, on oblient @
I'électrode Imsiti\u du chlore, de Tacide L'|||n|'}|3l||'ini|u' el de l'azole:

A Télectrode négative, de Phydrogéne et de Fammomiaque libre. Les

quantilés de chlore et dazole ne sonl pas entre elles dans un
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r'zljriml‘[ conslanly au conlraire, |‘]|_\:|r'u;;1"nr- el |‘n|n|nur|im_||1|- sonl
loujours dans le rappor de lears ¢quivalents. Ces [aits C(nn'i|n|mn.~;
u'awl)]ii[uvn[ sans difficulté, si on admel que Ieffel primitif de
[électrolyse est de tiﬁ('cnn}mwr le sel ammoniac AzHCl en chlore el
en ammonium AzH'; ammonium, qui ne peut exister dans les con-
ditions de I'expérience, se t_|{_'wmn||::m' spontanément en ammoniagque
quise dissoul et en hydrogéne qui se dégage: 'azote el Tacide chlor-
bydrique sont des produits secondaires de la réaction da chlore
sur le sel ammoniac. Une expérience qui se fait dans tous les cours
de chimie vient justifier celte explication : si 'on emploie du mercure
comme électrode négative, ammonium se combine avee ce métal.
el 1l se forme un amalgame dammonium ii‘l'_'._s-|n-u stable. qui se dé-
trutt bigntot |n|':~'f1m' le courant cesse de passer.

224.

Eleetrolyse des sels ternaires, On donnera le nom

de sels ternaires. soil aux sels qui résultent de I'union des oxacides

avee les bases, soit aux acides monohydratés ou aux hydrates alealins.

L'expérience montre que, dans I'électrolyse de ces sels, il Y a,
dune part, dépot de métal sur I'électrode négative: dautre part,
apparition doxygéne et dacide libre & I'électrode positive. — La
théorie de Grotthuss sapplique trés-simplement & ces phénoménes.:
il suffit de considérer I'action primitive du courant comme décom-
posant une moléeule saline de maniére & donner naissance i une
moléeule de métal el & une moléeule du groupe formé par les élé-
ments de I'acide anhydre et de Poxygéne de la base, groupe que
Fon désignera par S04 pour les sels formés par Lacide s:.li{'m'iiluu,
par GrO* pour les sels formés par Facide chromique, par AzO° pour
les sels formés par acide azolique, par C10° pour les sels formés par
[acide chlorique. Ce groupe , réel ou 1déal. ne pouvant subsister dans
les conditions de I’u.\ln?l'il'llf‘.ﬂ, l’ox‘\gt“m' se t]l_'-gu”l.‘ el Pacide i'Illll}dl‘l*
se dissout, s'il est soluble. Lorsque l'acide est insoluble, il forme &
la surface de I'électrode une couche non conductrice. qui arréle
bientot le courant. Ce dernier p|1|‘t|nn|f_'m' s'observe dans la décom-
position des stéarates, margarates et oléates alealins, (quon désigne

sous le nom général de savons alealins.
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295, Extemsion des lois de Faraday a Vélectrolyse des
sels ternaires. — Si, dans un méme circuit, on place & la suite
les uns des autres quatre appareils de décomposition contenant
du sulfate d’argent, du métaphosphate de soude, du pyrophos-
phate de soude et du phosphate ordinaire de soude, on constate
que, pour un équivalent de sulfate dargent décomposé, il y a un
dquivalent d’oxygéne dégagé dans chacun des appareils. On en conclut
que les équivalents électro-chimiques des trois phosphates sont les
proportions représentées, pour le métaphosphate de soude, par la
formule

Na(Q, PO
pour le pyrophosphate de soude, par la formule
> (aNa0,P0?):
et pour le phosphate ordinaire de soude. par la formule

%(3_\';10. PO

Si Pon examine d'ailleurs les diverses réactions <'|iiu1ir|lii~s aux-
quelles ces trois sels peuvent étre soumis, on reconnait que ce sont
préeisément ces quantités qui sont réellement équivalentes entre
elles au point de vue chimique.

296. Influence des actions secondaires dans I'éleetro-
lyse de certains sels ternaires. — L'¢lectrolyse des sels alea-
lins montre comment les actions secondaires apportent parfois dans

- . . I I l -
les phénoménes qui précédent une complication apparente qui pour-
rail en faire méeconnailre la véritable nature.

Dans la décomposition d’un sel de soude, par exemple, on ob-
serve quil se dégage de Toxygéne au pole positif, de Ihydrogene
au pdle négatif; en méme temps, le pole positil est entouré d'acide
libre; le péle négatif, de soude libre. L’appareil représenté par la
figure 211 peut servir & la fois a recueillir les paz et & constater la

6 I 6
présence de Pacide et de alcali libres au contact des électrodes, par

les changements de couleur d'une solution de fleur de mauve qlu'nll
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aura mélangée au sel soumis & Pexpérience; dans le siphon inter-
médiaire aux deux vases, il ne se produil aucun l:hnn;')rf_mmnl de
couleur. — On a longtemps interprété ces résultats en admettant la
décomposition simultanée de Peau en oxygéne el hydrogéne, et du

Fig. a11.

sel en acide et en alcali; mais il est diflicile de concevoir que le
méme courant, décomposant par exemple un équivalent de sulfate
dargent dans I'un des points du circuit, décompose, en un autre
point et dans le méme temps, un équivalent d’eau et un équivalent
desel de soude ™. En réalité, apparition de la soude est due & une
action secondaire du sodium sur eau, dégageant une quantité
Chydrogéne équivalente & la quantité doxygéne que Pélectrolyse
dégage au pole positif. On observe d’ailleurs tous les intermédiaires
entre les résultats fournis par les sels d’argent, de platine ou d’or,
dont le métal se dépose tout entier & I'électrode négative sans
éprouver la moindre t}.\'}'{]iltiﬂﬂ, et les résultats fournis par les sels
alealins, dont le métal passe toul entier & I'état d’'oxyde.

infin, dans certaines circonstances, le phénoméne peut se com-
pliquer encore par Iaction des produits que I'on vient d’indiquer
sur la matiére des électrodes elles-mémes. — Ainsi, si Pélectrode
négative, employée pour la décomposition d’'un sel alcalin, est cou-
verte d'une couche d’oxyde, il peut y avoir réduction de cet oxyde

L L'expérience montre en effet que, tandis qu'il se dépose un dquivalent d'argent

dans I'appareil 4 sulfate d’argent, il se dégage un équivalent d’hydrogéne, et il y a un
équivalent de soude mis en liberté dans P'appareil 4 sulfate de soude.
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par Illl_\'fil‘(lﬂl‘jflt'- naissant, el :l|1|:;u'ilitm du métal (1Lli le formail, —
St Pélectrode positive est formée d'un métal facilement oxydable, v
mélal se combine avec Foxygene et les éléments de Tacide anhydre
(que lo courant ameéne & sa surlace, et 1l se ]n'mlllil ainsiun ||u|i;'tra|1
sel. St le métal de 'électrode allaquée est celul méme n[ni enlre
dans la composition de I'électrolyte, il peut y avoir régénération sue-
cossive de I'électrolyte lui-méme. Cest ce qu'on réalisera, par exemple,
en employant, dans ['électrolyse dn sulfate de zine. une lame de

zine comme électrode im.-aili\'('.

297, Préparation des métaux alealins ou terreux par
Iélectrolyse. — Toul ce nlui a été dit lﬁ't"rﬁflvl|1i|1|'|1[, sur les di-
compositions des sels binaires ou ternaires , fail aisément comprendre
IIHE'! i']r'f'“i'i‘ ||” !Ii”il'llh[".‘i 01 2 di‘l l'l'“('l’]llh"'lb lI”?l”(l on N‘f‘Hl |1|‘“!Ill.‘€ll'
fl'_’ Ill'l."llﬂl'i’]' IIEH' I.ir'if'('fl'ili}'."‘f‘ 11’2‘5 “Il;l}.l”\ H[l'“[ill.‘* ou lerrenx.

Pour la |:r1"i:i|miinll du polassium , par I'U'III'I]I'._ le |Jl't:cf‘iii'~i'|r|-
ployé par Seebeck consiste a décomposer, a Faide d'un coaranf
énergique, de la potasse solide, contenant assez d’eau pour qu'elle
soit conductrice, et & soustraire antant que possible le métal au
contact de 'eau, afin de diminuer I'influence des actions secondaires,
i D““H une IJ[Hl!”(‘. (l’ll.\:'(ll'“!l.’ [II‘. I]HIHHS(‘. I]”ll‘f[‘.f_‘lL".[’. !I-Uﬂll. o1 [Il"ﬁ—
tique une cavité qu'on remplit de mercure; on fait communiquer le
merecure avee le pole négatil et hydrate avec le pole positif d'une
pile; le potassium s'unit au mercure pour former un amalgame
dont Paction sur P'eau est moins vive que celle du
métal pur. L'eau est d'ailleurs réduite ict a la
moindre quantité possible, puisqu’elle ne fail
que remplir les pores du fragment d’hydrate de
potasse.

Pour préparer le magnésium par I'électrolyse,
M. Bunsen introduit le chlorure fondu dans un

creuset de porcelaine porté au rouge. La moilié
Fig. a1s. supérieure de ce creusel est partagée en deny
compartiments par un diaphragme de ||:}1't'.('.h|inr'

(fig. 212), en sorte que le chlore dégagé dans Pun de ces con-

partiments est mamtenu a distance du magnésium. Le creusel esl
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muni d'un couvercle percé de deux ouvertures qur livren ;a.n.wa;;v
i des dlectrodes faconnées avec du charbon de cornue. Ces élec-
irodes sont fixées dans le couvercle a I'aide de petits coins de char-
hon enire 1L'mi1|r-|_~: on insinue deux lames de ||fn[im' qui servent a
faire passer le courant. Le charbon qui forme le pole négatif esl
muni d'incisions dentées et dirigées uhli(pwnu'm de bas en haut,
en sorte que le magnésium, plus léger que le liquide dans lequel il
se forme, est retenu dans les saillies de cette électrode el ne peul
venir britler & la surface U,

998, Eleetrolyse de eau. — La décomposition de I'ean aci-
dulée par la pile est un phénoméne du méme genre que la décom-
position des sels formés par les oxacides : Tacide hydraté dissous
dans Ueau se comporte comme un sel de protoxyde d’hydrogéne ef
se décompose de maniére a donner de 'hydrogéne a I'électrode
négative, de Toxygeéne el de Pacide anhydre a Pélectrode posi-
tive; Tacide anhydre reforme de Tacide hydraté, el la méme série
de |1hl"1|m|'||'-l|v.~' recommence; a laide de rlllr.‘.]rlut_!s gouttes d'acide .
on peut ainsi obtenir la décomposition d’une |]|mn|‘il!" d’eau indé-
finie.

2929, Mesure de Pintensité des courants par les actions

électrolytiques. — Voltameétres. — Les appareils que l'on
emploie d’ordinaire pour la décomposition électrolylique de I'ean
(fig. 213 et a14), et qui sonl disposés pour permettre de recueillir
et de mesurer l'hydrogéne et I'oxygéne, ont reu le nom de voltamétres.
lls peuvent servir & mesurer Iintensité des courants, et particulie-
rement l'intensité moyenne des courants variables; ils peuvent éga-
lement servic de termes constants de comparaison dans la vérifica-
tion des lois de Faraday.

Il convient d’ailleurs de mesurer Ihydrogéne de préférence a
loxygtne, en raison de son plus grand volume et de sa moindre so-
lubilité. — En outre, il est indispensable de maintenir la tempd-
rature de 1’;|||pa1rni| au moins égale & a0 degrés. A des températures

Annalen der Chemie wnd Pharmacie, 1. LXXXIL. (e mémoire a été analysé par
V. Wurlz dans les Annales de Chimie ot de Physique, 1854, 3° série, 1. XXXVI, p. 107.
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plus basses, une partie de Foxygéne naissanl s'unit & I'ean (Jui envi-
ronne 'électrode positive, et forme du bioxyde tl.ll}'!ii'l){;l"lle: e
corps se répand pea a pea dans loul i';nrrla;lr'r-”. ArTIVe jnmln';\ o

I| H

.

lectrode négative, et absorbe, en reformant de Peau , une partie de
Phydrogéne que f'l;ll.'.{.'ll‘ullx'sv y avail dégagé. :

On peuat encore employer, pour mesurer 'intensité des courants.
la |||‘t-m||fm.~;5[in|1 d’un sel ||1+"I;|Hi=|ln_" — 11 convient alors de faire
choix d'un sel dont le métal ait peu daffinité pour I'oxygéne, afin
d’éviter les actions secondaires: il est hon que ce sel présente, en
outre, un équivalent élevé. afin que le poids de métal déposé par un
courant d’intensité donnée soit le plus grand possible. Parmi les sels

d"argent, ceux qui sont solubles satisfont & ces conditions.

230, Remargque gémérale sur I'élecirolyse des divers
sels. — Il est essentiel de remarquer (quil n’y a aucun rapport entre
Pénergie des aflinités qui tiennent unis les éléments d'un sel of lap-
titude p|l|.~' o1l moins gl'un(h- de ce sel-a dtre {]l‘t:tmlpusﬁ par le cou-
rant. La loi des équivalents électro-chimiques montre, en effel, que
tous les sels dissous ou fondus sont (h:r'mtl|nu.~'ﬁs avee la méme [aci-
lité par le couran électrique : le plus faible courant suffit & les dé-
composer, el F'intensité du courant n'influe que sur la vilesse plus
01l moins grande de la :lﬁr-mnlmhilimL

(lette remarque n'offre rien d'ailleurs qui ne soil conforme am
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I:rnill‘ir"h'-s r;n‘.'u'h"l'inlii|uvs des sels. Les lois de Berthollet ont depuis
longtemps amené les chimisles a se représenter les éléments d'un
sel dissous comme étant, en quelque sorte. indifférents 3 la déeom-
position,, el disposés a_passer d’une combinaison dans une autre

sous la plus légere influence.

SCD |
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231. Découverte de Seeheck.

La découverte des con-
rants Hn-rmn—ﬁil'rl|‘i1|||f_'.~; date de 1828 : elle est due & Seebeck.
Si, avee deux lames métalliques de natures différentes, on forme
un cireuit fermé, et qu'on porte I'une des deux soudures & une tem-
pérature différente de autre , il se }n‘mluil un courant dans le cirenit,
— (Vest ce qu'on démontre au moyen de T'un des deux cadres métal-
liques représentés par les figures 215 et 216. Dans le premier, BB
est une lame de bismuth, AA” est une lame d'antimoine, ab est une

ﬂiHlti”v aimanlée Ilhn'l'-v surun Iliml‘ SiTon vient & chauffer la sou-

Fig. 215, Fig. 216.

dure S, sans chauffer la soudure T, il se manifeste un courant
dont la direction, accusée par laiguille, est celle qu'indiquent les
fldches placées sur la figure. Dans le second cadre (fig. 216), B estun
barreau de bismuth, GC’est une lame de cuivre qui vient se souder
aux deux extrémités de ce barreau; I'échauffement de la soudureS
produit un courant qui va du bismuth au cuivre . au travers de la
soudure chaude : cest ce que constate encore la déviation de lai-
guille aimantée ab.

Dans un pareil systéme, on appelle métal posiaf celui dans lequel
le courant est dirigé de la soudure froide vers la soudure chaude. et
métal négatif celui dans lequel le courant a la direction opposée. Il
résulte de ces conventions que le courant trayerse la soudure chaude
en allant du métal positif vers le métal négatif: la soudure est ainsi
assimilée & un élément voltaique dans lequel Télectricité suivrait une

marche semblable.
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La liste smivante I'llllilll‘l‘l!({ les |:1‘int’ip;l|l\ métaux. rangés dans
an ordre tel que chacun d’eux soit positif par rapport a ceux qui le
suivent, négatif par rapport a ceux qui le précédent. la soudure

chaude étant supposée a 5o degrés environ. et la soudure froide 3

7610 :
Bismuth. Plomb.
Mercure. Zine.
Platine. \rgent.
Or. Fer.
Cuivre. \nlimoine.
Etain. Tellure.

232. Production des courants thermo-électriques dans

les circuits métalligues complexes. Les courants thermo-

électriques se produwisent également dans un civeuit nu.‘I:lllit]m_' com-
]1119\{?, dont on porte les diverses soudures a des lempératures diffé-
rentes. Cette production de courants a lieu conformément aux lois
suivantes :

1° Si, dans un circuit formé d’'un nombre quelconque de métauy
soudés bout & bout, on chauffe une seule soudure, il se développe
un courant thermo-électrique dirigé comme celui qu'on obtiendrait
dans un circuit formé uniquement des deux métaux dont on chauffe
la soudure. '

2° Si P'on chauffe simultanément plusieurs soudures, il se déve-
loppe un courant qui est la somme algébrique des divers courants
qwon obtiendrait en chauffant séparément chacune de ces soudures.

3° SiT'on porte a une méme température toutes les soudures in-
termédiaires & deux métaux donnés, le courant produit est le méme
que si ces deux métaux étaient directement en contact. — Ainsi, dans
le cireuit complexe représenté par la figure 217, ol plusieurs métaux
sont placés les uns & la suite des autres comme I'indique la figure,
on obtient le méme effet, soit en chauffant la soudure A on le fer
AK et le cuivre AB sont directement en contact, soit en chauffant
i la méme température le systétme des soudures D, E, F, G, H,
qui séparent le fer GD du cuivre HK.

Cette troisitme loi ne différe pas, au fond, d'une loi plus facile

encore a vérifier, el quon peut énoncer de la maniére smvante :
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l ne se produit aucun courant lorsque toutes les soudures ont méme
températuré. — Si Pon chaufle, par exemple, toutes les soudures

du circuit représenté par la figure 2 17, on peut considérer le couranl
résultant comme la somme algébrique de deux courants, dont I'un
serait produit par échauffement de la soudure A seule, et dont 'autre
serait produit par I'échauffement de toutes les autres soudures. Mais,
ci’npl'f's I'énoned ln‘iim’{{{‘ de la troisitme loi, ce deuxiéme courant
a méme intensité et méme direction que celui qui serait produil
par Iéchauffement de la soudure K, oti le fer et le cuivre sonl en
contact dans un ordre autre quen A: il est donc égal e contraire
au courant de la soudure A. el par suite le courant ln'mluit par
I'échauffement simultané de toutes les soudures du circuit est nul V.

233, Influence de Ia température sur lintensité des

rourants thermo-électrigues. [ intensité d'un courant ther-

mo—t,"lf.‘i:iriqlw varie avee Pexcés de la température de la soudure

(1) Les expressions superposition des couvanls, somme algébrique des divers courants, ne
sont ‘que des maniéres diverses d’énoncer une loi expérimentale. Mais il faut se garder
de croirve que ces couranls qu'on superpose existent réellement et puissent produire des
effels spéciaux. Admellre une pareille hypothése serait tomber dans une erreur pareille a
celle qu'on commellrail si, aprés avoir considéré le repos d'un fluide comme un résultat
de Vexistence de denx monvements égaux el contraives, on atfribuait au fluide réellement
immobile une force vive égale a la somme des forces vives de ces deux mouvemenls ima-

ginaires,
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échauffée sur la température du reste du civcuit, et avee la valeur
absolue de cette température elle-méme.,

Gette variation n'est soumise i aucune loi générale et réguliére,
On peut dire seulement que, pour chaque couple déterminé, entre
des limites plus ou moins étendues et variables d'un couple a autre,
Fintensité du courant est sensiblement proportionnelle & Texcés de
la température de la soudure chaude sur la température du reste
du circuit.

Celle |||'0|:m'fii_>||ll:1iilt'- est d’ailleurs si éloignée d'étre la loi vraie
des IJ||1"IIUI}I1“HI'M que la direction méme du courant I||i'1‘|r|n-f'-|v:-||'i1|u|'
w'est pas constante. Dans un grand nombre de eas on a observé que,
la température de la soudure chauffée s'élevant d'une manidre con-
tinue . I'intensité du courant n‘augmente que jHHiElI.;i une tempéra-
ture déterminée ; au deld de cette limite, Uintensité du eourant dé-
croft. devient nulle. el finalement r'h;mg{v(h‘ signe, — 'llt'phr:nun]f_'ln-
curieux s'observe facilement avee un couple fer-cuivre FFCC. dis-

Fig. 218,

posé comme I‘im“(;m' la figure 218; s1 T'on chauffe la soudure A
avee un ]H‘l' (Il‘ H'l'l.'f. 1|1|I‘ I‘I’lll i'}'][]lil'i]['i]f‘ I|l'{l{ri'l'ﬁﬁi\’l'l“““l.. ol Hi Iil
soudure B demeure & la température ordinaire, on constate que le
courant a d’abord la direction indiqudée par les fleches marquées sur
la ﬁgun-_ mais ||1|'i| r!lilli;_;‘v de direction i la tempdrature rouge.

Il suit de 14 quune classilication des métaux en série thermo-élec-
trique, comme celle qui a été donnée plus haut (231), ne peut étre

exacle quentre des limites détermindes de lempérature.

23/, Influence de P'état physique sur la direetion et

lintensité des eourants thermo-électriques. — Les  diffé-

SCD
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vences d'étal physique qui peuvenl se présenler, soil dans uy
méme [ragment de métal, soit dans divers fragments ayant subi des
aclions diverses, exercent sur les phénomenes [Iw['mu—1'-|+=.<-|ri11i10.~
une influence qui n'est encore connue que d'une maniére assez in-
complite, et dont on se contentera de citer ici quelques exemples,
Un barreau de bismuth ou d’antimoine, taillé parallélement au
|JIHII de clivage l:l‘inl_‘f!nﬂ ), psl ||n.~'ili|' par rapport a un barreau taillé
perpendiculairement & ce méme plan. — Un fil de cuivre éeroui
par le passage a la filiere est négatif par rapport a un il iill'}llitl!lr-
qu'on a recuil en le soumeltant a une température élevée et le lais-
sant refroidir lentement. — Enfin, rien n’étant IIIIIH commuyn (ue las
inégalités de structure physique de divers échantillons d'un méme
métal, ou méme de diverses parties d'un méme échantillon, il arrive
souvent tlu'(m obtient un courant en chauflant un |mi|11 d’un civeuil

en apparence homogéne.

235. Applications thermométrigues, — Un a ullupiupi
comme instrument I|lf'1‘!tm|m'1.ll‘icluv, dansles observations de météo-
rologie, un couple fer-cuivre qu'on descendait a diverses profondeurs
dans la mer ou dans un lilliiﬁ artésien, ou quon élevait & diverses
hauteurs dans I'atmosphére, — Pour les observations physiologiques,
on a fait usage de u}u[llt',‘s formés d'une aiguille de platine el d'une
aiguille d’argent soudées & une de leurs extrémités et séparées parune
matitre isolante. Un pareil couple peut é&tre facilement introduil
dans Tintérieur des museles; il accuse avec une grande sensibilité
['élévation de température qui résulte de la contraction ou d'un élal
pathologique.

Enfin la pile de Nobili, dont on étudiera emploi dans une autre
[ml'liu du cours, est un E}S[l"!lll' de barreaux de bismuth et danti-
moine soudés en zigzag (fig. 219) et repliés en un prisme rectan-
gulaive MN (fig. 220). Daprés cette disposition, il est visible que les

U Lorsqu'on laisse se solidifier lentement de grandes masses de bismuth ou danlimoine

fondu , la masse présente dans une grande étendue la méme structure cristalline, el, lors-
quon la frappe avec un marleau, elle se divise généralement en gros [ragmenls Jimiles
par des faces planes d’un éclal remarquable, paralléles entre elles. La divection de ces faces
constilue le clivage prineipal; elle est ]_l[’l'}ll‘lll“v‘.’ll]-'l‘ll'r‘ a Iaxe dn rhomboédee !|Hi. psl la

forme fondamentale de ces denx métany,
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soudures i!l]lh’iil'l'n seront toutes situces sur 'une des hases M du

llriynu'-. toutes les soudures paires étant situées sur lautre base N.

Dés lors, quand on échaaffera Pane des bases du prisme , apres
avoir réuni les deuy extrémités de la série des barreaux par un fil
condacteur, il se produira un courant dans un sens déterminé; si
'on vient au eontraire porler Pantre base & une tentpérature plus
élevie que la premidre, il se produira un courant de direction op-
posée. Si les denx faces du pl'ih‘l]ie onl éé |>|'n‘ilfah|mm'n[ couvertes
de noir de fumde, |":|||i>;||'l‘i| offre, comme on le verra, une sensibi-
lité précieuse pour P'étude des phénoménes de la chaleur rayon-
nante,

Tous ces divers ;|11||:n'|'i|.~a doivent étre graduds :~mi|iri:|t|tj‘n|m|l,
soil par comparaison avec un thermométre, soit par des méthodes
spéeiales fllli seronl :-\[:liquﬁ:'s f:'n’m|u'ml traitera de la ehaleur
rayonnante,

o d——
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! 930. Mes conditions gui influent sur Pintensité des eou-

3 rants en général, L/intensité d'un courant dépend de deux
! : conditions différentes : 1° de la nature des appareils producteurs du
E courant: 2° de la constitution du circuit conducteur par lequel le
couranl est ransmis.

[/influence de la premiere condition apparail pour ainsi dive
d’elle-méme ,sans qu'il soit nécessaire de la démontrer par une ex-
B . périence directe. — L'influence de la seconde n'est guére moins ma-
Iy nileste , si 'on veul bien considérer les expériences les plus ordinaires
dVee un peu d’altention. Si, par "\“IIIEI]I‘. un cireuit fermé est com-

posé d'un élément de pile (thermo-électrique ou autre ), d'un galva-

| nometre et d'an [il conducteur de longuear variable, tout aceroisse-
ment de longueur de la partie du fil introduite dans le circuit a
pour conséquence une diminution

dans I'intensité du courant.

Les lois précises par lesquelles §'ey-
prime celte double influence ont été
découverles pait le physicien allemand
Georges-Samuel Ohm , et méritent de

conserver son nom, — L!'H u]L"i}rrrth'\

~ e T

1'\|u_:t‘i|1|c-|bf;r|r-.\ los |:lll.~' _~H'm|;||':~' pour

{}lclllllllll'l'I' ces Jlli.‘i sonld {illl‘.‘-i INJHI' IH

i plupart & M. Pouillet.

Bl . Fig. aa1., . ) .

E ; On traitera d’abord exelusivement
: le cas des courants I|1=-i|n::-|'-|=-r[yin|lw.~': ce cas particulier a Iavan-
i tage de ne pas offvir certaines complicalions qni se présenteront dans

———

SN e o Y
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[étude des courants produits par les actions chimiques. — On sup-
posera, en outre, que ces courants sonl fI:"\'va_np}_n'-.x par des ruu]alps
thermo-électriques composés de cylindres métalliques lI'[IIlI"[J(‘{ilI"
longueur et d'un gros diamétre, comme I'élément bismuth-cuivre repré-
senté par la figure 291, dont 'une des soudures A plonge dans la
glace fondante ou dans I'eau froide, et dont lautre soudure A’ est
maintenue dans 'eau bouillante.

937, Cas d'un ecireuit homogeéne, — Lorsque la source d'¢-
lectricité est un couple comme celui qui vient d’étre défini, et que
le circuit est fermé par un fil homogéne, Tintensité du courant est
soumise aux lois trés-simples qui suivent :

1 L'intensité du courant est en raison inverse de la longueur du fil
homogene qui constitue le cireuit. — Pour le démontrer, on peut
se servir de deux éléments égaux, pareils & celui de la figure 291,
el montés sur un méme support de maniére que leurs soudures
plungi'n! dans les mémes bains li(lui('hls et se trouvent ainsi aux
mémes températures. On réunira les extrémités de ces éléments par
des fils de méme nature, de méme diamétre ot de longueurs diffé-
rentes: on fera en sorte que ces longueurs soient entre elles dans
un rapport simple, par exemple dans le rapport de 1 & 10. En en-
roulant ces deux fils sur le cadre d'un méme galvanométre, et en fai-
sant faire un tour seulement au fil le l;lus court, tandis qu'on aura
entoulé le fil le plus long dix fois en sens contraire, on constatera
que Taiguille reste en équilibre sous les actions simultanées des
deux courants.

2° L'intensité du courant est proportionnelle & la section. — Cette
loi ne se vérifie qu'exceptionnellement sur des fils de méme nature
el de diamétres différents : en effet, le travail de la filitre produit
loujours, dans I'état physique des métanx, des modifications qui va-
rien 1l€3i1IIl’l>III) d’un échantillon de métal 4 I'autre; de 12 résulte que
les fils les plus fins sont en général les plus éerouss, c'est-a-dire les
plus denses et les plus durs, et que deux fils de diamétres différents
sont en réalité des fils de natures différentes. Mais en fermant le cir-
et d’un élément thermo-électrique E (fig. 2 22) parun fil déterminé A
el celui d’un deuxiéme élément identique par deux fils A", A", iden-

Venver, II. — Cours de phys. L. ali
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Eillnn's au |n'mni{'|'_ on [mur constaler que Paction de deux tours

du fil A sur l'aiguille aimantée d'un galvanometre est égale a Taction

d’un seul tour du systéme des deux fils A, A”. Le courant transmis
par le systeme des deux fils a done une intensité double du courant
transmis par le fil unique. — La généralisation de ce résultal esl
évidente d’elle-méme.

3° Llintensité du courant est proportionnelle @ un coefficient spécifique,
qui esl variable avec la nature et I'état physique du fil ef qui peut
recevoir le nom de coefficient de conductibihité. — Pour le constater, il
suffit d’observer: 1° que deux couples thermo-électriques identiques
donnent des courants différents dans des fils de méme longueur,
de méme section et de natures différentes; 2° que le rapport de ces
intensités ne dépend que de la nature des fils, et est indépendant de

leurs dimensions absolues @,

En combinant ces trois lois et en désignant par [ et I' les longueurs
de deux fils quelconques, par s el s leurs sections , par ¢ et ¢ Jeurs
conductibilités: enfin, en n|n|w|unl ¢ ot ¢ les intensités des courants
produits dans chacun de ces fils par un méme élément ou par des

] - 4 o
&léments ¢gaux, on a la pl'cl}mt'lmil
‘'8

¥ i_f"-') '
\ ‘I'

(1) [,es valeurs ahsolues des coeflicients de conductibilité sont évidemment indélerminees,

tnais lears rapports sont déterminds el earacléristiques de la nature des corps.
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238. Lomgueurréduite on résistance d'un fil déterminé.
— On désigne par longueur réduite ou résistance d'uni il la quantité
définie par la relation

l
A=—1
Cs

la relation précédente peut alors s'éerire

en sorte que les trois lois précédentes peuvent étre réunies dans un
seul énoneé, savoir. que l'intensité du courant qui est produit par un
couple Iln.-rmn—ﬁh_'uiri:llu' déterminé dans un eireuit homogene est
uwersement proportionnelle a la résistance de ce eircuil.

23Y. Foree électromotrice d'un élément déterminé,
— De I'énoncé qui préeede 1l résulte que le produit de I'intensit
ducourant par la résistance du cireuit est, pour un élément thermo—élec-
lrigue déterminé, un nombre constant. La valeur de ee nombre change
avec le choix de I'unité d’intensité et de Punité de résistance: mais
une fois que ce systéme d’unités est défini, la valeur du produit de
lintensité par la résistance est caractéristique de 'élément : elle
définit entiérement influence que la nature de cet élément et la
lempérature de ses soudures exercent sur Uintensité du courant. On
donne 4 ce produit le nom de Jorez lectromotrice de 1'élément, sans
allacher aueune signification théorique & cette expression, et on
réunit tous les résultats de Pexpérience dans I'énoneé suivant :

Lintensité du courant produit par un élément thermo-électrique dans
uncircuit homogéne est en raison divecte de la force électromotrice, “ét
o raison mverse de ln longueur réduite.

240. Prinecipes généraux, applieables aux eourants
lhermo-l’-lectriques transmis par des eireuits quelcongues.
— Dans les eas plus complexes qu'il reste a traiter, I'intensité des
courants thermo-éleetriques est soumise & des lois (ju’on peut regarder
comme des conséquences ou des cas particuliers des deux principes
genéraux suivants, principes qui sont démontrés par Fexpérience :

al,




DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

1° Deux conducteurs de méme résistance peuvent toujours éire
substitués I'un & I'autre, sans que I'intensité du courant soit changde,
quelque différence de nature ou de dimensions quil y ait entre ces
deux conducteurs.

2° Dans un circuit ot il existe plusieurs éléments thermo-élec-
ll'i||11t'.~;, le courant |n‘m|||i| est la somme rrf;;‘."’bi'.frlf.'m des divers cou-
rants :||i'm| obtiendrait en conservant successivement lliflijai;illill: de
températures pour les soudures de chacun des éléments, et en main-

tenant les soudures de’ tous les autres & une méme température,

I41. Cas d'un élément unigue et d'umn eireunit hétéro-
gene formé de fils différents par leurs matures et par
leurs dimensions, disposés a Ia suite les uns des autres
en série. — Sotent X, V, A",... les résistances des fils dont la

succession forme le circuit dans le-

5 qm:] est compris I'élément thermo-

A i : électrique AB (fig. 223): on peut, en

i
s

T

vertu du premier des principes quon
vient de poser, 1'|_~.|n|||:wm' chaque fil
par un fil de conductibilité et de sec-
tion égales & T'unité, et de longueur
égale a la résistance de ce fil lui-

méme: le systéme entier se trouve
Fig, 213 ot b g :

ainsi remplacé par un fil unique,
ayant partout méme section el méme
conductibilité. L'intensité doit done &re en raison inverse de la
résistance de ce fil unique, c’est-i-dire de sa longueur, puisque sa
section et sa conductibilité sont ("galeﬁ a Tunité; par suite, si l'on
désigne par A la force électromotrice, on a

Le résultat fourni par Iexpérience est entiérement conforme a
ces conclusions.




LOIS DE OHM. 373

242. Influence de la résistance de I'élément thermo-
On dot
remarquer que, dans les conditions ou I'on s'est placé d’abord,

électrigque Iui-méme sur Pintensité du courant.

lorsqu’un fil unique réunit les deux extrémités d’un élément thermo-
dectrique, le circuit que le courant traverse est réellement hétéro-
gene. I contient en effet, outre le fil conjonctif, les conducteurs
métalliques de natures différentes c;ui sont nécessaires pour constituer
un élément thermo-électrique. Il est impossible d’admeltre que les
dimensions et la nature de ces conducteurs n’exercent pas d'influence
sur Pintensité du courant, el si Pon désigne par L la somme de
leurs résistances, la loi véritable de l'intensité du courant. dans le
cas d'un fil conjonctif homogene. doit s’exprimer par la formule

\
VR o7

Les lois plus simples qui ont été énoncées plus haut, et que T'expé-
rience parait confirmer, résultent de ce que les conducteurs de 1’élé-
ment thermo-électrique et le fil conjonctif sont choisis de facon que
la résistance L soit négligeable devant X: mais si 'on construit un
fément avec des fils de petit diamétre et d'une longueur un peu
grande, la formule compléte qu'on vient de donner est seule propre
a représenter les phénoménes,

243, Cas d’un ecirewit renfermant plusieurs éléments
thermo-électriques. — Soient A, A, A”,... les forces électromo-
trices de plusieurs éléments conséeutifs: L, L', L7, . .. leurs résistances
Ala somme des résistances des fils par lesquels le circuil est complété.
Si Pon n’établissait une différence de température qu'aux soudures
de 'élément dont la force électromotrice est A, on obtiendrait un
courant d’une intensité représentée par 1,

: \
1 e e e
L+L4L'+...4+4
2 <
te quon peut derire
‘ \
1= —
L+ A

Si Pélément dont l1a force électromotrice est A’ était seul mis en

—— < Y

.

d

SASA=mEmm—A.
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activité, on obliendrait un courant dont I'intensité serail

et ainsi de suile.
Done, lorsqu’on mettra simultanément en activité tous les éld-
ments, on obtiendra un courant dont I'intensiié sera

I__.\ == 'l\f‘}' .‘:‘

LRSS ) AT Y

ou enfin

Pour que cette formule convienne & tous les cas possibles, il |
est évidemment nécessaire d’attribuer un signe aux forces électro-
motrices, et de convenir qu’elles seront |1t>5i|i\'{~.s ou négatives suivanl
que le courant correspondant aura 'nne ou l'autre des deux direc-
tions qu'un courant peul avoir dans un méme cireuit. — Ces con-
clusions sont confirmées par 'expérience.

244, Cas d'un courant partagé entre deux fils, ou pro- |
bleme des courants dérivés. — Soient A la force électro-
motrice de P'élément AB (fig. 224), L la résistance de la portion
non divisée GBAD du circuil, celle
quantité L comprenant la résis-
lance de I'élément; A et A' les ré-
sistances des deux fils CFD, CGD,
entre lesquels se partage le cou-
rant. — On peut remplacer Jes fils
GFD et CGGD par des fils de lon-

gueur et de conductibilité égales

Fig. anh.

I'unité, ayant respectivement pour
: 1 1 : g0
section 5 et ;- Le systeme de ces deux fils est done I'équivalent
d’un fil unique, de longueur et de conductibilité égales & I'unité,
|

. r 1 58 .
et de section égale a abric Dés lors Pintensité I du courant, dans .

\
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la partie non divisée GBAD, est donnée par la formule

L A
Y

Pour avoir I'intensité ||rw:nlu(mh]mllli‘lw[lll circulent dans CFD

et CGD, on peut ll‘i]!:tl(ill(‘l que, si A el 2" sont commensurables,
on peut Ii'ﬂglliili » il CFD comme formé de m fils é gaux entre
eux el ]mr;iliq"ln , et le fil CGD comme formé de m' ]il\ égaux aux
précédents et paralléles, pourvu que m et m' soient tels que I'on ait

5\

1)

m \X/

st
(%)

chacun de ces fils hypothétiques doil étre traversé par le
méme couranl, el par |'m|.~;ﬁl|m-.||l les deux courants |1;1|'Ii(!|s dont
on cherche les intensités 7 et ¢ peuvent étre considérés, le Jll'l'-lllil‘?['
comme :’u|ui\'n|r‘n[ a m couranls égaux entre eux, le second comme
équivalent & m' courants égaux aux ]Irﬁ{_-.t"derlls, le courant total
étant d'ailleurs la somme de ces m—+m' courants égaux. De 13 ]L\

relations
{ m { I i m'
R Ty — ] == TS
i m | m =+ 1 | n+nm
¢esl-a~dire
y “fy b = 5
A=1'N, i1 =L

De 1a on déduit évidemment

. '\}\.I
e e ey R |
LA =LA + A

- AA

S I

On voit enfin que, si Pon supprimait le fil GGD, on aurail pour
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Iintensité du courant, dans toute I'étendue du circuit unique CBADF,

Or il n'est pas difficile de voir que I, est plus petit que [ et plus
grand que ¢. L'établissement d'une dérwation telle que CGD, en di-
minuant la résistance totale, augmente done 'intensité du courant
entre 'élément et les points de dérivation, et diminue au contraire
Pintensité dans la partie du circuit primitif qui reste comprise entre
les points de dérivation.

945. Mesuredes coefficients de conductibilité : méthode
de M. Pouillet. _
mesurer les coefficients de conductibilité des fils métallhiques est la
sulvante.

On choisit deux éléments thermo-électriques aussi identiques que

La méthode employée par M. Pouillet pour

possible, AB, A'B’ (fig. 225); on plonge I'une des soudures de I'un
d’eux dans la glace fondante, Pautre soudure dans un bain &
100 degrés, par exemple; on introduit ensuite les soudures du se-

Fig. 2ab.

cond dans les mémes bains. Cela fait, on mel en communication
le premier élément AB avec les extrémités de T'un des fils dun
galvanométre différentiel G, et l'autre élément A'B' avec les extré-

_— SRS AT

SCHDLYON et
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mités de l'autre fil, de fagon que les deux courants passenl en sens
contraire sur le cadre. Dans le premier cireuit on introduit un fil
de platine MN, qui communique avee I'élément par son extrémité M,
et avec le galvanometre par Iintermédiaire d’une pince P dont la
position sur le fil sera réglée comme on va Pindiquer ™. Le fil mé-
tallique soumis a T'expérience est introduit dans Tautre circuit, en
FH, de fagon que le courant de A'B le parcoure toujours dans toute
sa longueur. — L'appareil étant ainsi disposé, on donne d’abord a
la piéce mobile P une position telle, que l'aiguille du galvanométre
soit en équilibre, et on note la longueur [ comprise entre la pince
et Iextrémité M. On remplace alors le fil soumis a lexpérience FH
par un fil de cuivre gros el court, dont la résistance soit négli-
geable : I'équilibre est détruit, et on le rétablit en diminuant la
longueur du fil de platine introduit dans le cireuit de AB. Soit !’ la
longueur qui est alors comprise entre la pince et Pextrémité M : il
est clair que le fil FH a la méme résistance qu'une longueur [ —
du fil de platine qui sert de terme de comparaison. Si les dimensions
des deux fils sont connues, il est facile de tirer de 14 le rapport du
coefficient de conductibilité du il FH au coefficient de conducti-
bilité du fil de platine dont on fait usage.

Le coeflicient du fil de platine lui-méme étant sujet a varier
beaucoup suivant la maniére dont le platine a été travaillé, on ne
le conserve pas comme unité définitive dans les tableaux o T'on
réunira les valeurs numériques des lroeﬂiviem_ﬁ de conductibilité. On
est dans I'usage de prendre pour unité, tantot le coefficient de con-
ductibilité de Pargent pur, qui est le coefficient maximum, tantét
celui du mercure qui, en raison de son état liquide, est le seul métal
dont on puisse considérer les propriétés physiques comme cons-
fantes.

246. Rhéostat de V. Wheatstone, — On peul. rcmplat:er le
fil rm:l.iligm- qui servait a M. Pouillet de terme de compamison,

M Pour assurer entre e fil etla pince une communication électrique parfaite, on ap-
puie un peu sur la pince, de maniére 4 la faire plonger dans une rigole pleine de mercure,
placée au-dessous du fil dans toute sa longueur : celte rigole n'est pas indiquée sur la
figure 225,

VAL T i et W a2 oA

= g A

e A i bt vk 1 e o e r——
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comme on vient de Uindiquer, par Pappareil connu sous le nom de
rhéostat, appareil qui est dit a M. Wheatstone.

Il se compose d’un gros ceylindre de cuivre B, et d'un eylindre de
hois A portant un pas de vis sur toute sa longueur (fig. 226);
sur ces deux cylindres s'enroule un méme fil métallique, dont les

Fig. aal,

deux extrémités communiquent aux bornes métalliques V et V', —
Ifapparnil étant introduit dans un circuit fermé, le conrant [::u‘vmrrl
la partie du fil qui est enroulée sur le cylindre de bois; mais, i
partir du point de contact de ce fil avec le cylindre de cuivre B,
le courant traverse ce cylindre métallique lui-méme, et par suite
il peut ére considéré comme transmis par un conducteur de résis-
tance négligeable. On peut done, en faisant tourner la manivelle M,
faire varier a volonté la longueur du fil qui est réellement introduite
dans le cireuit.

On voit que, si cet appareil est introduit & la place du fil MN .
dans le circuit de I'élément AB (fig. 225), il permet de faire varier,
entre des limites trés-étendues, la grandeur de la résistance qu il
présente au courant. — Un cercle divisé, placé sur la base du ey-
lindre A (hg. 296, serl & mesurer les nombres de tours ou de
fractions de tour qu’on lui fait décrire.
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247. Mésultats relatifs aux coefficients de condueti-

hilité. On a réuni dans le tableau suivant les valeurs relatives
des coeflicients de conductibilité de quelques métaux. On ne doit
d'ailleurs regarder ces nombres que comme exprimant des valeurs
moyennes, autour desquelles oscillent les valeurs réelles des coeffi-
cients de conductibilité qui conviennent aux divers échantillons d’'un

A r
méme mdétal.

: el 11 A e e 100
11y et e e e 80
) e S e ST f S hb
f/::inr.'. G R il g AR om0t
Etain. . ... o e s e e e e e 17
e My e i 1h
Palladinin: s S e S ek
Platingi: ia «dataasiy, Baantn 10,9
Plombis: et ool et 7.8
Anbiome e on = h,3
Mercnre, - e e roens e s 1.6
Bismuth, < et 1,2

Cette liste ne contient aucun ii(lni(lr' ;'*If-t'lI'nI‘!.'ﬁ;||J|t‘. La résistance
de ces corps est en effet tellement grande, par rapport & celle des
mélaux, que si Pon vient & les introduire dans le circuit d'un élé-
ment thermo-électrique, ils réduisent I'intensité du courant au point
de rendre toute observation impossible.s

248. Lei relative a la foree éleciromotrice d’'une série
de couples thermo-éleciriques différents. — [a notion des
forces électromotrices permet d’énoncer d'une maniére trés-simple
Fune des lois générales de la production des courants thermo-élec-
triques qui ont été établies plus haut.

On a vu (‘239) que, dans un circuit de plusieurs métaux
(fig. 217), on obtient le méme courant, soit en chauffant la sou-
dure A qui réunit deux mélaux conséeutifs, fer et cuivre, soil en

chauffant toutes les soudures D, E. F, G, H d'une série de métaux
quelconques commengant par le fer et finissant par le cuivre. —

(e résultat étant général, et la résistance du cireuil tout entier res-
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380 DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

tant toujours la méme dans les deux cas, on en déduit la loi sui-
vante : :

La somme algébrique des forces éleciromotrices des couples
formés par une série de métaux quelconques, commencant par le
métal M et finissant par le métal M, est égale a la force électro-
motrice d’'un couple formé des deux métaux M et M'.

— SCDEYON 2t




COURANTS PRODUITS PAR LES ACTIONS CHIMIQUES

COURANTS I-IYI\RO-T{,L}?CTIHQI_TES

ACTIONS CHIMIQUES DONNANT NAISSANCE A DES COURANTS.

249. Ordre a suivre dans I'étude des lois des eourants
produits par les actions chimigques. — La Ea_implicilé des lois
des courants thermo-électriques conduit & penser que ces lois doivent
h.i}:pllquu également aux courants produits par les actions chi-
llll[]llPS Pour soumettre cette présomption au contréle de I'expé-
rience, il y aura lieu de distinguer, dans I'étude de ces courants :

* Pinfluence de la force électromotrice de I'élément; 2° I'influence
dn a résistance propre de I'élément; 3° I'influence de la résistance
du reste du circuit.

On examinera d’abord les conditions desquelles dépend I'existence
de la force électromotrice : en d’autres termes, on commencera par
étudier successivement les divers genres d'action chimique qui
donnent naissance d'une maniére certaine et évidente a des courants
voltaiques, en laissant de coté tous les cas douteux.

9250, Caractére commun de toutes les actions ehimiques
Dans toutes les ac-

qui donnent naissanee a des eouramnts.
tions chimiques ott Fon peut constater sans incertitude la pmductinu
d'un courant, on observe qu'il y a déplacement de I'élément électro-
positif d’un sel, et substitution d'un élément électro-positil de
nature différente. La direction du courant produit est la méme que
celle du courant qut, en traversant le sel et en le dé cmnposanl
transporterait son élément électro-négatif sur le corps avec lequel

il forme une combinaison nouvelle ! ‘.

M) Le mot sel doit élre pris ici dans I'acception générale qui a été définie (219). Par
suile, Vélément électro-positif déplacé pent éive, soit I'hydrogéne, soit un métal propre-
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382 DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

On examinera successivement les divers cas ||i|i peuvent se I:rs’u
senter, selon la nature et les }rl':}}n'iﬁh;s des corps l|lii sont mis en
présence el dont les aclions mutuelles donnent naissance au cou-
rant.

951. Premier eas : ¢leetrolyte liguide, dams lequel
plongent deux métaux dont un seul peut se substituer a
son ¢lément éleetro-positif. — Soil un vase contenant de l'eau
acidulée, dans laquelle on aura plongé une lame de zinc et une
lame de platine. Si le zine est parfaitement pur, il n’y a pas d’ac-
tion chimique sensible tant que le circuit n’est pas fermé; mais,
dés qu'on établit une communication métallique entre le zine et le
platine, Paction commence, le zine se dissout en dégageant de I'hy-
drogéne, et il y a production d'un courant qui traverse le liquide
et qui marche du zine au platine,

Cest & la surface du platine que Thydrogéne se dégage : celte
circonstance indique que ce gaz n’est pas fourni par les molécules

d’acide Hulflu'iqllr’ ||1n|1|}||_\_'<ii‘;1{:’l 1||li abandonnent au zine les éléments
néeessaires i la formation du sulfate de zine. — On est ainsi con-
duit A supposer, comme dans le cas de 'électrolyse (222), que dans

toute la série des moléeules ('mnpl'isr‘s entre le zine et le ||1ii|fnl‘ il

ment dit; Uélément f;)rr'i'lfJ'fJ-.rf{"rf"'rﬂlfljf.l l|1li abandonne le sel pour entrer dans une com-

hinaison nouvelle sera, tanldt nn corps !-]I'IIPII‘. tanlot Tun de ces groupes l.‘{nlnpll‘xl-!-.
tels que SO%, Az09, ele., que I'on a été conduit 4 supposer dans les sels lernaires (
’

224):
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y a échange réciproque et simultané des éléments, ainsi que lindique
la figure 227 get iiu']l:n'l;;v l'r'-i:i!n't‘u]m'. ne peut en effet donner

dhydrogéne libre que sur la surface du platine.

252, Lois numériques de eces phénomenes. — Los |ois
numériques des phénomeénes du genre de celui qui vient d’étre in-
diqué ont été données par Faraday. On peat les énoncer comme
il suit :

1° Laction chimique accomplie en un temps donné varie propor-
tionnellement & T'intensité du courant. — Cette loi peut se vérifier
avec un couple formé d’une lame de zine et d'une lame de platine
plongeant dans 'eau acidulée, ce couple étant disposé de manidre 3
permetire de mesurer Phydrogéne dégagé sur le platine. On pourra,
par exemple, faire usage d’un couple semblable au couple C de la
figure 228. Si Ton introduit dans le circuit une boussole de tan-
géntes, et un rhéostat qui permette de donner successivement
diverses valeurs & l'intensité du courant, on constatera que la quan-
tité d’hydrogene dégagée en un temps donné est dans un rapport
constant avec I'intensité du eourant mesurée par la boussole.

a° Si plusicurs couples identiques sont réunis de maniére &
former une pile, la quantité d'action chimique produite en un
temps donné, lorsque le cireuit est fermé, est la méme dans
tous les couples et varie proportionnellement & l'intensité da cou-
rant. — On vérifie cette loi par des expériences analogues & la
précédente. :

3° Si dans le circuit d'une pile se trouve un appareil de déeom-
position, & chaque équivalent d’eau ou de sel décomposé correspond,
dans le méme temyps, un dquivalent daction chimique dans chaque
couple. — On constate, par exemple, que st 'on forme un cireuit avec
deux couples G, € et un voltamétre & eau acidulée V (fig. 228),
leg volumes d’hydrogéne H, H', H”, dégagés dans chacune des éprou-
vetles du voltamétre ou des couples, sont égaux entre eux.

On exprime quelquefois cette loi en disant que, dans une pile dont
le circuit est fermé, le travail chimique intériewr est équivalent au
fravail chimique extérieur. (est Ia un énoncé trop défectueux pour
quil convienne de Fadopter : Téquivalence a lien effectivement entre

SCD.LYON/4
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384 DE LELECTRICITE DYNAMIQUE,

le travail chimique de chaque voltamétre et le travail chimique de
:',’mtfrw élément: mais, entre le travail |'himit|m‘ total de la |1i|(' et le

Fig. aa§.

travail chimique d'un voltametre, il n’y a qu'un rapport arbitraire,
égal au nombre des éléments de la pile.

e Pour des couples de natures diverses, réunis en pile, les ac-
tions chimiques accomplies en un temps donné dans les divers couples
sont équivalentes. — La disposition des expériences a effectuer pour
vérifier cette loi, et I'interprétation que 'on devra donner aux divers
résultats numériques, suivant les cas, se congoivent sans peine,
d’aprés ce qui a été dit prl'-téih.‘mment sur les équivalents chimigques'.

953. Deuxieme ecas : électrolyte liquide, dans leguel
plongent deux métaux pouvant se substituer a son élé-
ment éleetro-positif. — Soit un vase contenant de I'eau acidulée.
dans laquelle plongeront une lame de zinc et une lame de cuivre.
Si les deux métaux sonl purs, tout se passe comme dans le premier
cas : lanl que le circuit n'est pas fermé, il n’y a pas d'action chi-
mique sensible; lorsque le circuit est fermé. un seul des deux mé-
taux se dissout, autre demeure sans altération, et I'élément élec-
tro-positif de Télectrolyte se dépose a sa surface. — Le mélal
qui se dissoul est celui qui serait apte & réduire les sels formés par
I'autre.

) On peut, dans la vérificalion des lois de Faraday, au lieu de mesurer le volume d'un

gaz dégagé, déterminer la perte de poids du métal qui se dissont., ou doser la proportion
du composé nouveau formé dans chaque élément.
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254. Perturbations produites dans les deux eas préeé-
dents par 'hétérogéncéité des métaux, — Quand les métaux
qui plongent dans un électrolyte sont impurs, il arrive souvent que
Faction chimique commence avant que le circuit soit fermé: ainsi le
znc ordinaire se dissout dans I'eau acidulée, et il se dégage de Ihy-
drogéne & la surface du métal. Mais cette action chimique est pure-
ment locale, el absolument étrangére i la production du courant :
le courant résulte d'une autre action chimique, qui se produit seule-
ment lorsque le cireuit est fermé et qui est soumise aux lois qu’on
vient d’exposer. Dans un élément formé de zne ordinaire, d’eau
acidulée et de platine, aussitot que le circuit est fermé, le dégage-

ment ’hydrogéne commence sur le platine, mais sans que le déga-
gement gazeux qui a lieu & la surface du zine soit modifié : I'hydro-
gne qui se dégage & la surface du platine est en quantité pro-
portionnelle & l'intensité du courant: la quantité qui se dégage A
la surface du zine n’a aucun ‘apport avec cette intensité.

L'action locale elle-méme est. quant a son principe., i(len[iqu(! a
laction productrice du courant, et donne naissance & des courants
locaux dont il ne passe qu'une fraction insignifiante dans le circuit
général. Si I'on examine avee un peu d’attention la surface du zine,
on voit que les points ou se dégage Thydrogéne changent d’un instant
a lautre; ces points sont d’aillenrs différents, au point de vue phy-
sique ou chimique, des points environnants. On en peut conclure
(ue, avant la fermeture du eireuit, la décomposition de I'eau acidulée
seflectue sous Iaction d'un grand nombre de petits couples locaux,
constitués par le zine ef par les impuretés qu'il renferme. — Clest
ainsi que se passent les phénoménes toutes les fois qu'on prépare de
lhydrogéne, et si dans cette opération, en apparence si simple, on
substitue du zine distillé au zine du commerce, le dégagement du
gaz est ralenti; il devient sensiblement nul, si I'on nmpluie du zine
fout & fait pur b,

La précipitation des métaux les uns par les autres est encore un
lait du méme ordre. Lorsqu’on immerge, par exemple, un fil de fer

M Clest le résultat quon observe en plongeant dans T'eau acidulée le zine quion aura
ohlenu en décomposant par Ia pile un sel de zine, purifié lni-méme par un grand nomhre
e eristallisations successives.

Verver, 1. — Cours de phys. 1. 29
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386 DE LELECTRICITE DYNAMIQUE.

dans une solution d'acétate de plomb, Fhétérogénéité chimique
ou 5imp|trnwm phy sique de la surface du fer détermine des courants
locaux el des actions chiniques locales auxquelles la théorie de Grot
thus est applicable: de sorte que le plomb se dépose sur les poinis
r|l|i ne sont pas attaquds. Une fois ce |m-mif-|' i|r1|:|'1l commence,
c'est & sa surlace que se fait le tli’*lu‘l[ (!E‘.‘ifillill”i!l:h de ||1n|t|h ultérien-
rement réduites, el ¢’estainsi que prennent naissance les végétations
nn"!ntliqnm illli. dans ce eas, recoivent le nom d'arbre de Saturne.

Limpureté aceidentelle des métaux ou .wimp|r'|m'||[ les variations
de leur étal moléeulaire jouent done un réle mportant dans des
actions (ue les chimistes considérent ordinairement comme |;rl;n|:'nu|1
[rIlIH hill]]}il‘h 1|||"i'“v.~1 ne le sont en réalité ),

Au Iminl de vue l:l'il“[‘llli‘. Fhétérogénéité des métauy a Finfluence
la plus nuisible dans les .'||n;1am_'i|~ voltaiques: la dissolution du zine,
par 1'\l_'!l||}|1‘. x|||i s opere dans un élément de pile de Wollaston
lorsque le cireuil n'esl pas fermé, (ransforme bientdl Pean aeidulée
en une solution de sulfate de zinc. en méme lemps |||1'|-||1- esl la
cause d’une finiiwr:s:' inutile de matiere. 1l serait done trés-avanla-
geux de n‘f'lninln_\:-r A la construetion des umn;n‘wilh vollaiques que
du zine absolument pur: mais on obtient le méme avantage, dune
maniere lw.'mrnup |:lli> commode, en se servanl de zine ordinaive
dont on amalgame la surlace. Le mercure ne sunil pas aux -
relés ordinaires du zine uuit.‘-l”iquv, ol la surlace en contact avee l'é-
lectrolyte peut étre considérée comme formée par du zine & pen pres

II!_ll'. lenu en (iIHHI}iIl[EiHI Ilél!’ ll" mercure.

250, Treisiéme eas : deux éleetrolytes différents, dans
lesquels plongent deux métaux différents, Vun de ees mé-.
taux pouvani se substituer a U'élément électro-positif de
Vun au moins des ¢lecirolytes. —— Soient une lame de Zine

) Théoriquement, on doil regarder le zine pur comme impropre 4 précipiter le cuivee;
mais , dans la pralique, on plarvive jamais a cel elat de pureté absolue. Daillenrs, une
fois qu'une parcelle de cuivre esl déposée i la surface du zine, un couple yollaique el
constilué et Paction chimique continue, L'action du zinc pur sur 'eau acidulde esl au con-
traire sensiblement nulle, parce que les premiéres hulles d’hydrogéne qui se formenl ila
surface des parties dont I'hétérogéndilé est sensible sont déponrvues de conduetibilité; elles
arrétent les courants éleciriques, el par suile les actions chimiques olles-meémes.
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|i]l_l“ﬂ'!‘i!lll dans Veau acidulée. une lame de cuivre IJlnn;;l-uni dans
une solution de sulfate de cuivree, et une cloison poreuse in|ur|m.~.f-c
entre les deux liquides. Tant que le circuit demeure ouvert, Paction |
est nulle; des qu'on vient & véunir la lame de cuivee & la lame de |
Zine par un conducteur, il y a formation de sulfale de zine dans
leau acidulée, el dépdt de cuivre sur la lame de cuivre. On peut
Qailleurs constater que ., a chaque équivalent de zine dissous, corres-
|mm| 1un ﬁ:lni\'nll'nl de cuivre llf'l{mm'-_

Les lois de Faraday s'étendent encore sans difficulté i ces phéno-
meénes. — Ainsi, en [ri:n:_‘aull dans le eireuit d’un t_'rltlllli‘ ainsi formé
une houssole de tangentes ou une boussole de sinus pour mesurer
[intensité du courant, et un rhéostal pour faire varier la résislance : 5

on constalera, IlilT' ]I’ lI(JHiI“I' 1‘1“ 1'Ili\'l'i‘ Ill_"inlhlj' (iif[lh’ Il‘ !‘{IIIIJIL‘-. !*ll |

Faction chimique est toujours proportionnelle & Fintensité mesurée [
par la boussole. — En plagant, dans un circuit formé par plu- i
sieurs couples de ce genre, un voltamétre quelconque, on cons- |

tatera que I'action r‘llimitllm ||l'|‘:(|1|i|‘(' en un lemps déterminé dans
chaque couple est équivalente a Faction chimique produite dans le !
voltamétre., |

Quant & la facon dont on peut concevoir le phénomene, la théorie

de Grotthus fournil eneore ici une explication des résultats observés, |

[
|:
i
!
i
ig. a3
comme le montpe sullisamment la ligure 22¢. On voit quiil doit )
avoir simultanément formation d’un fw{ni\';llv!il de sulfate de zine,
'l.'}.
i
|
[
= B o j
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rt‘.prcaduvliml d’'un équivalent d'acide sulfurique hydraté & la sépa-
ration des deux “l[lli[ll'-‘i. el (|['.-.|16| d’un |'-1|ui\;||n|1| de cuivre sur s
lame de cuivre.

On peut, dans cette I!.\llll‘l‘il‘ll(’l‘, substituer du sulfate de zine ou
du sulfate de soude a Tacide sulfurique étendu. La théorie (qu'on
vient d’exposer semble donc impliquer que le zinc pent réduire les
solutions de ses propres sels et méme celles des sels alcalins; mais
on doit remarquer que le résultat définitif des réactions qui onl lieu
dans la série entiére des molécules de Pélectrolyte est simplement
d’augmenter le nombre des molécules de sulfate de zine et de dimi-
nuer d'une égale quantité le nombre des molécules de sulfate de
cuivee. Il y a donc, en réalité, substitution indirecte du zine au
cuivre, et on sait que les affinités chimiques sont aptes & produire
cette substitution.

256. Quatriéme eas : action des acides sur les hases, —
La |Jl‘m'inctim| des courants dans Iaction des acides sur les bases
peut étre manifestée par plusieurs ||i.~.||n.~;i|imi.s vxiu’-rinwntnlt-s di-
verses. — On citera, par exemple, les deux suivantes,

Une cuiller de platine C (fig. 230) contient un acide, comme

| g
Pacide chlorhydrique, Pacide sulfurique ou I'acide nitrique: une pince
bl LAz q

Fig. a3o.

de platine P porte un fragment d’hydrate de potasse ou d’hydrate
de soude; la cuiller et la pince sont mises chacune en communi-
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cation avee les extrémités du fil d'un galvanometre G. Au moment
pulon |1|ml{;1' la pince dans la cuiller, on constate, par la déviation
de Taiguille du galvanometre, qu'il y a pro-
duction d'un courant. (|i|‘ig;1‘ de la base vers
Pacide.

Un vase de verre B (fig. 23 1) contient une
solution alealine; un tube de verre A, fermé
a4 sa partie inférieure par un diaphragme
f_|';n‘£]ri|u poreuse, contient un acide; dans
chacun des liquides plonge une lame de pla-
tine, mise en communication avec l'une des
extrémités du fil d'un galvanomeétre G. Lors-
quon vient a plonger le tube A dans le vase B,

le galvanométre accuse encore la production

B2, d’un courant dirigé de la base vers T'acide.
Dans cette derniére expérience, on constale que le courant offre

son maximum d’intensité lorsque I'acide employé est de T'acide ni-

rique concentré; on voit alors de l'oxygeéne se dégager sur le fil de

Fig. a3a.

platine qui plonge dans la potasse, et Pacide nitrique prendre peu
i pen la coloration rouge qui accuse sa transformation graduelle en
acide hypoazotique. Cette transformation elle-méme est I'indice
assuré d'un dégagement d’hydrogene. — D’autre part, si l'on re-
cueille Poxygene dégagé sur la lame de platine qui plonge dans la

SCD LYO
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potasse, on observe que son volume varie proportionnellement

Pintensité du courant: st on 1’“5':(!5!' |1!nqir-|r|'.~; appareils de ce
genre en série el :rnlnn Enii'l'lm.w un voltametre dans le !'i]'l'lli|._
chaque appareil fournit en un temps donné le méme volume doxy-
géne que I'électrode positive du voltamétre. Au contraire, la (uan-
tité de nitrate alealin {Jui se [orme dans le 1Jin|:|u‘::”|m' n'a auenn
rapport avee I'mtensité du courant. — Cette expérience,, qui- es
due au physicien anglais Daniell, montre done que la combi-
naison directe de Lacide el de Laleali n'est pas la cause |lI'llt|Ii(_‘“‘i('f'
du courant, Laction r-hilniq:w d’oti résulle le courant est une action
plus complexe, qui ne peut avoir lieu que lorsque le civcuit est fermé
et que Ton considére comme s'effectuant conformément A la théorie
de Grotthus, ainsi que Findique la figure a32. — 1l est aisé de voir
en effel que Fon se rend ainsi comple de toules les F);Il'lir'lllitl‘iiffiﬁ
que F'on vient d’indiquer.

(les I;Iuhumn‘-nm en apparence si différents de cenx quon a étu-
lIlL“- en |JII’IIH{' lieu, se trouvent ainsi ramends au méme lype. [ ya
en effet deuy l’ll'l'llil\“"- :|mn|n|m~.u : en oulre, I'élément électro-
Ilﬂhlhf de Taleali se hTI})r«flfll:llll a lélément ¢lee rf1r~':f:.~a11|| de l'acide,

le courint doit étre dirigé de Faleali vers laeide.

257, Cinquiéme eas: piles a gaz. — La disposition suivante
a 6té indiquée par Grove. Une éprouvette O contenant de loxygene
(fig. 233) et une autre éprouvette H contenant de 'hydrogéne son!
installées dans un vase contenant de I'eau acidulée; des lames de
platine platiné") plongent & la fois dans les gaz et dans I'eau acidulée,
el communiquent avec les extrémités du fil d'un galvanometre.
On constate la production d'un courant dirigé de 'hydrogéne vers
Foxygene, aussitdt que le eircuit est fermé; en méme temps, il dis-
parait dans les éprouvettes des quantités de gaz qui sont entre elles
dans le rapport convenable pour former de 'eau, et dont les valeurs
absolues sont en raison directe de I'intensité du courant produit.

Si T'on forme une ||ifl'. avec Illllﬁii'lll'h’ éléments de ce genre, el
quon intercale dans le circuit un voltametre (fig. 234), 11 disparail

1 Ces lawes s'obtiennent en produisant par vole J‘ahumqm L i la surlace de lames de
platine ordinaire, un précipité de platine trés-fin.
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en un femps donnd, dans chaque élément, aulant de gaz quil s'e
| . gaz quil sen

dégage dans le voltametre.

Lorsque le circuit n'est pas fermé, les gaz de la pi!-_'. disp;lraissem
également., mais beaucoup ||In.~: lentement que lorsque le cireuil est
fermé: le lain'-!mmf-rm résulte alors simplement de la dissolution de

Fig, adh.

Fosygene dans Peau acidulée et de la diffusion qui Faméne peu i pen
au contact d’'une lame de platine platiné, constamment chargée d’hy-
drogéne; cest sur cetle lame de platine que ¢effectue la combinaison.
— On a qnuhlur_‘.l‘uis voulu expliquer de la méme maniére Paction
chimique qui produit le courant, dans les piles a gaz, lorsque le
cirenit est fermé: mais Iaccélération de la combinaison et surtout
la relation constante qui existe entre les proportions de gaz com-
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s arréfer i
: i Zhhe :
cette maniére de voir : c’est par une nouvelle application des idées

the’nriiluus de Grotthus quon peut se rendre compte des pheé

binées et l'intensité du courant ne permettent pas de s’

no-
meénes. L'y dmgjn‘nm et l’m‘)-‘g(‘_'.nu des deux éprouvettes d'un éléme

ni,
r r ? * 2 = r
séparés 'un de l'autre par une masse d’eau acidulée, ne se

combi-
nent pas ensemble; mais, lorsque le circuit est fermé, Foxygene
d’une éprouvette s’unit A Phydrogéne de la molécule d’acide sulfu-
l'iqur-_' I]lfil]ﬂll}'(]l‘ﬂll" qui est immédiatement en contact avec elle; |
groupe SO, qui faisait partie de cette molécule, sunit 3 Ihydrog
de la molécule d’acide suivante, et ainsi de suite jusqu’

']
T
il
a la dernigre
moléeule d’acide, qui est en contact avec la lame de platine chargée
d’hydrogéne; le groupe SO* de cette derniére molécule sunit 3
Ihydrogéne condensé sur le platine, et le résultat définitif de cete
série de (Ié['-(}ll'lpﬂﬁi[iOI]H et de recompositions est la formation d’
molécule d’eau sur la surface du platine.

L'utilité du platine platiné est de condenser de nouvelles couches de
gaz a sa surface, & mesure que P'action chimique se continue; mais
avec du platine ordinaire le courant est encore sensible. quoique

une

moins intense.— On peut également remplacer loxygéne parle chlore.

258. Comparaison entre Ia théorie chimique et 1a théo-
rie du eontaet. — Les actions chimiques auxquelles est di le cou-
rant des piles en général sont, d'aprés ce qu'on vient de voir, d’un
genre particulier; le caractére spécial de ces actions est de ne se
produire qu'autant que les corps capables de réagir les uns sur les
autres font partie d'un circuit fermé et que le courant électrique cor-
respondant peut prendre naissance. Or, dans tout circuit fermé. s1ége
d’une action chimique, il y a contael enltre des conducteurs de na-
tures différentes. Le contact est done la condition nécessaire de Paction
chimique et du courant, On peut dire, si T'on veut, quil en est la
cause, et la théorie du contact, entendue dans ce sens, ne se dis-
tingue pas, & proprement parler, de la théorie chimique.

La lutte entre les deux théories rvivales, la théorie chimique et la
théorie du contact, a done fini par se réduire & une querelle de
mots; mais elle n’a pas toujours eu ce caractére, et la théorie du
contact a été souvent présentée, & F'exemple de Volta, sous une forme
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ou elle impliquait réellement une contradiction avec les principes
scientifiques les mieux établis. Dans cette théorie, on supposail
quan contact de deux corps hétérogénes se développe une force
capahiu de séparer I'une de Tautre les deux électricités, et de leur
imprimer indéfiniment un mouvement de circulation dans un Sys-
tfeme de conducteurs ol leur mouvement rencontre une résistance.
En d’autres termes, on admettait que le contact de deux corps hété-
rogenes est une condition suffisante pour développer une quantité
indéfinie de travail : c¢’était admettre, au fond. la réalisation du
mouvement perpétuel /. — 11 n’est pas impossible que le contact de
deux corps dépourvus de toute aflinité réciproque, de deux métanx
par exemple, donne naissance a un développement d'électricité;
mais ce développement doit toujours se terminer & un état d’équi-
libre stable et ne peut jamais donner naissance & un courant.

Ces considérations diminuent Pintérét qu'on a aulrefois attaché
ala question de savoir si, comme Volta Pavait admis, deux métaux
différents, en contact I'un avec Pautre, se chargent d’électricités con-
traires. On peut ajouter quau point de vue strictement expérimental
Ia question est & peu prés insoluble. Ainsi, |m‘.~n|n’m| construit un
condensateur avec un plateau de zinc et un plateau de cuivre, el
quen réunissant ces deux plateaux par un fil de cuivre on voit I'é-
lectroscope se charger, on ne peut garantir que le phénoméne ne
soit pas dt a humidité atmosphérique condensée & la surface des
métaux; ce dépot d’humidité ne permet pas d’observer les effets d’un
véritable contact métallique. — Des objections semblables sappli-
quent a toutes les expériences du méme genre.

II peut sembler naturel de considérer comme un simple effet de
contact, préexistant & Paction chimique, le dégagement d’électricité
libre qui se manifeste aux deux extrémités d’un élément voltaique
lorsque le circuit n’est pas fermé. Mais on peut tout aussi bien sou-
tenir que le circuit est toujours fermé, au moins par 'atmosphére

) Dans cette théorie, les actions chimiques observées dans les éléments de pile sont
de simples électrolyses, accompagnédes d’une réaction secondaire des éléments séparés de
Pélectrolyte sur les métaux qui y sont immergés. Les diverses lois de Faraday se réduisent
alors & une senle, la loi de proportionnalité entre action électrolylique et I'intensité du

couraut. Gette apparente simplification est le seul avantage de la théorie du contact sur la
théorie chimique.
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extérienre . dont la conductibilité, bien {lil‘i‘\f!'t“ll}i‘lllf.‘lll [aible, n'es
cependant pas absolument nulle. En raison de 'énorme résistance
offerte par I'air extérieur, le couranl n’a pas une intensité suffisante
pour agir sur laiguille aimantée, ou pour se manifester par une
aclion n']:hnilpw ;a”u-;'wi;lllh}: mais la ('|1;l|‘;;‘v ﬁh-rlriquv. I]ll{ esl sen-
sible aux deux extrémités de 'élément, n'en est pas oINS un produit
de Taction chimique. Larsqu’on ferme le circuil par un arc métal-
ii(llli', cetle charge électrique ne disparait pas, mais elle se renou-
velle incessamment. Ainsi, dans Pexpérience précédemment déerite
Uﬁ?]. ot Fon charge les |||;:ln-;|||\ de deax |3|r'.-[1'(|.~u-n|w.~; condensa-
leurs en laisant r'ilillllllllzifllli'l' chacun d'eux avee l'un des deux |n‘;l(r:~
d’un élément voltaique, on constate que les électroscopes se chargent
dgalement bien lorsque les deux poles de I'élément sont réunis en-

semble par un fil conducteur isolé 1,

" Volta admetlait que la différence algebrique des densites électriques i la surface des
deux métanx d'un élément voltaique est constante, e qu'elle peul servir de mesure a la
foree électromotrice , par I;u;m'“l.‘ il supposail que les deux ¢leclrieités sont incessarnment
séparées I'une de Pautre 4 la surlace de contact des denx métaux. Le liguide, suivant lui,
n'agil que comme conducteur, el il n'exisle aucune force électromotrice au conlacl dn
liquide et des mélaux.

Aujourd’hui, on regarde les aflinités chimiques qui sonl en action dans I'élément comme
la cause de la séparation des électricités; mais le résultat définitif du jeu de ces affinités
peut encore élre reprisenté par Ihypolhése de Volla. En effet, I'expérience prouve :

1° Que la diffévence algébrique des densitds électriques, 4 la surface des deux métaux
d'un élément voltaique, ne dépend que de la composition de I'élément el est indépen-
dante de ses dimensions:

2° Qu'elle est également indépendante de toute charge dlectrique (qui_peat élre com-
muniquée extérienrement & Pélément ;

37 Qu'elle est proportionnelle & la force électromotrice  définie par la formule de
Ohm ('_339).

[l résulte de la une série de conséquences relatives i la distribution de Délectricité
dans une pile dont le civenit n’est pas fermeé.

1° Pile communiquant au sol par une extrémitd, — Supposons, par exemple, que I'extre-
mité zine d'une pile communigque avee le sol : si 'on désigne par a la valeur conslante de
la différence des densilés sur los deux métaux d’un méme élément, les densilds électriques
sur les éléments successifs auront les valeurs suivantes :

LT TR e PO s iys, 1 e SRl o ool o o B
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259, Le dégagement d'éleetricité m'est pas le résuliat

nécessaire d'umne action ehimigue gquelcongue. — Les di-

verses aclions l']lillli'lm-s r[lfim vienl d’étudier suceessivement sont

Sicest Pextrémilé cuivre :|l|i commungue avee le sol, on aura au contraire la série de

densilés @

1™ Sl k), 0 S THITANEY RS SR 0

125 NC RL AT U IG5 1 35y, erd T 0 bR e e o

S8 2N sUaT VI a0 2 i s T e R 9.0

gkl 111 PR PRR e R e e f U S R el 1 8 g e SRR LR i
T PG By TRy D s nileitotoplStemant Jsoleas b Aesimn: ap
q e compielement soiee. dls 1mne !IIi {(Hlllblll||]{__]|l 1s0lec, en f( |.\lj:1|'!|ri ||,i[ €

la densilé |'-|{'|_'h‘i||lu' sur le zine ||u'r termine Mune des exlrémilés de la }1§[r>‘ on aura la

série de densités électriques :

R 171 e SR R 1T CAIVER. s i ararel SO i
AT HIRG D, S A atenivee. ..ol = ad
e e B I+ a0 FECTUIVIO S et mwion x4 da
N e L -+ (n 1) a o bt |'lji\r'u _______ U,

ments élaul Lous de méme forme ¢l de mémes dimensions, on peat vegarder la

Les
charge électrique de chacun d’eux comme proportionnelle ala densité électrique corres—
pondanle. La charge électrique de la pile enliére esl donc proportionnelle a la somme
des densités de la série précédente. D’aulre parl, si la pile a élé constrnile avec des métanx
el des liquides a I'élat naturel, on doit la considérer comme chargée de quantilés égales

de fluide positif el de fluide négatil; en d'autres termes, la somme algébrique des charges

des différents éléments doit étre égale & zéro. On a done

nin-—i) nln 41
— (1 =+ 1+ — =0,
2 2

don P'on déduien la vidone de la densité ';|F'1'|l'itllll‘ ou de la r|m|'“r' sur e premier Zine,

1t

“2
el la valenr de la densité électrique on de la charge sur le dernier cuivre.

nit
L4 ha = %=

signes conltraives; chacune

Les :'.IIElI'HP.s r'-ieg;lriqnus aux deux pl‘llos sont done égales et de
rve i”l'hlll}f’ l?l []l e cominn-

elles est la moitié de la charge de méme signe que Pon obs
|]ji]l!1" au sol par le pole de SiFne Oppose.

" Ces diverses formules onl été établies par Volla, el vérifiées experimentalement par
M. Biol

SCD LYON,
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les seules dont on puisse affirmer qu'elles dégagent de P'électricité.
On a souvent prétendu que toute action chimique, qu'elle quen
fit la nature, était accompagnée de phef‘nomf*nvs ril(-.-f'n'iql_les: cette
asserlion ne repose jusqu’ici que sur des expériences inexactes, —
On se contentera d’en citer deux exemples.

L'électricité que dégage la flamme de 'hydrogéne a été rapportée
a la combustion de ce gaz. La vérité est que le dégagement d’électri-
cité qui se produit lorsqu’un cowrant de gaz hydrogéne brile 3
Pextrémité d'un tube métallique est un phénomeéne trés-complexe,
qui doit étre attribué en partie a la cause générale des phénomenes
thermo-électriques, en partie & la présence d’un circuit constitué par
I'llydt‘u;;t"n{', la vapeur d’eau, i’m}'gﬂ'm; de I'air et les :!plml'eiis meé-
talliques nécessaires a I'expérience.

On a également prétendu qu’on obtenait des signes constants d’é-
lectricité en évaporant, cest-d-dire en décomposant par la chaleur,
une solution acide ou alcaline : dans I'évaporation d’une solution
acide, la vapeur d’eau emporterait I'électricité positive; elle empor-
terait. I'électricité négative dans I'évaporation d’une solution aleca-
line. En réalité, I'expérience ne donne de résultats que si on 'exécnte
en projetant quelques gouttes d'une semblable solution dans un
creuset métallique incandescent; le liquide prend d’abord I'état sphé-
roidal et s'"évapore avec lenteur; lorsque la température s'est suffisam-
ment abaissée pour laisser s'établir le contact entre le liquide et le
creuset, il se fait une évaporation rapide, accompagnée d’une pro-
Jection de gouttelettes liquides: c'est par le frottement de ces gout-
telettes contre le plateau de I'électroscope employé a I'expérience.
ou contre le creuset lui-méme, que I'électricité est dégagée.

260. Polarisation des éleetrodes. — Lorsque deux lames
de platine ont servi d’électrodes pour une décomposition chimique,
et quon vient & mettre ces deux lames en rapport avec les deux
extrémités du fil d’'un galvanométre, on constate la production d'un
courant qui est dirigé, dansl'électrolyte, en sens contraire du cou-
rant primitif. — Ce résultat se concoit sans peine, si 'on remarque
que, dans le circuit formé par I'électrolyte, les deux lames et le gal-
vanometre, il y a action mutuelle entre les produits de la décom-
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position primitive qui s'élaient déposés & la surface des électrodes
et Pélectrolyte lui-méme; si I'électrolyte est de 'eau acidulée, cette
réaction est toute pareille & celle qui a lieu dans la pile & gaz de
Grove (257). Le courant, dit de polarisation, cesse lorsque les produits
de la décomposition primitive sont entiérement recombinés, — L'in-
tensité de la polarisation est d’autant plus grande que le courant
primitif était lui-méme plus intense.

(Vest sur la production des courants de polarisation qu’est fondée
la construction des piles secondaires de Ritter. Ces piles se composent
simplement d’'une série de disques de cuivre et de rondelles de drap
humides, placés alternativement au-dessus les uns des autres; lors-
quon a fait passer dans ce systtme le courant d’une pile puissante,
la présence de T'hydrogéne et de I'oxygéne déposés sur les surfaces
en regard, dans chaque couple de lames consécutives, lui donne les

propriétés d'une pile a gaz. — Ces propriélés disparaissent lorsque
les faibles proportions d’oxygéne et d’hydrogéne adhérentes aux lames
sont épuisées.

(Cest également sur les mémes principes que repose I'expérience
suivante, due & M. G. Planté. Deux lames de plomb, repliées en
hélice 'une autour de Pautre sans se toucher, servent d'électrodes
pour la décomposition de I'eau acidulée: si, aprés avoir supprimé la
communication de ces lames avec la pile. on les réunit ensemble par
un fil fin, on constale que ce fil est porlé au rouge, comme si on
Femployait a réunir les poles d’un élément voltaique de grande sur-

261. Polarisation de I'électrolyte. Lm'.‘s‘{]u'tlm_- décom-
position électro-chimique a duré un peu longtemps, les deux portions
de Télectrolyte qui avoisinent les élecirodes sont devenues hétéro-
génes; au voisinage de I'électrode positive, il y a de l'acide libre ou
de Poxygene dissous; au voisinage de I'électrode négative, il y a de
Paleali libre ou de hydrogéne dissous. 11 suit de 4 que , si on retive
les électrodes pour les remplacer par des lames de platine neuves,
placées de la méme maniére, et si I'on ferme le cireuit parle fil d'un
galvanométre, on observera la production d'un courant inverse du
courant primitif. — [l est avantageux, pour le sucees de 'expérience,,

e
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262, Piles a un seul liguide.

un double résultat : 1

LELECTRIGITE DYNAMIQUE.

que le liquide soil divisé par une cloison poreuse, de maniére )

! e-mlu‘rhr-r le mélange graduel des IJI'HiIIIle de la ||r'-m|n|m.silin|1_

Variations d'intensité

& des courants gqu'elles produisent. — Parmi les |:i]ns i un seul

]in|l|i||u_ on ne |1.'||‘!r'|';: iel que de celles lllfi se rapportent au type

formé par le zine. Peau acidulée et le
cuivre: la théorie en a é1é donnée pré-
codemment (253 el 254). — On leur a
d’ailleurs donné des dispositions assez va-
rides: telles sont la pile a couronne de tasses
(fig. 117), la pile a colonne (fig. 235), la
pile @ auge (fig. 236), la pile de Wollas-
ton (fig. 237). el la J,-u'fv de Miinch, (Jue
la figure 238 représente %en projection
horizontale. — Ces diverses dispositions
sont déerites dans les ouvrages élémen-
taires.

Dans toutes ces piles. il est manifeste

que I'action r'himiqm'. A mesure Illl.l'iil' s |:|'m|1|il, a pour effet de
faire varier la constitution de 'élément de pilv. (ies varialions ont
un changement dans la conductibilité élee-

Fig. 936

It'iquv du li!luid!- de U'élément; o° une tendance a la |Jl‘l.ll||ll'|1'1“
d'un couranl contraire au couranl {)I'illl'il}:il. résultant du :lﬁpﬂ[
) d’hydrogene a la surface du métal négatil. ou de la |m|m'i.~'nlinn de

ce métal. — Ces deux effels n'ont pas une égale imporlance dans

—
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la variation d’intensité du courant, ainsi que cela résulte des con-
sidérations suivantes.

Le changement de conductibilité du liquide des éléments ne mo-
difie I'intensité du courant que d’'une mameére lente et continue; on

|m|1r|';|ﬂ en éliminer influence par des observations alterndes,

toutes les fois ||u'n|| aurail & exéeuter des (‘\|||"|"||~||ru.- de mesure.
L'influence de la |urifn‘iﬁ;|lin'm du métal négatf est toute différente.

Le circuit d'une pile élant fermé, la polarisation affaiblit peu a

|H'II It' courant: IIIHiH Hi. If'll'.‘-iillli_‘ I.III|I.‘IIH“(,‘ H?!'hl ?I])ili!‘ihlcl' E\I une va-

lear déterminée, on ouvre le civcuit pour le refermer au bout de
n]lu'll]ul's instants. on observe alors un aceroissement dinlensité du
courant qui varie d'une expérience a Fautre de la fagon la plus irré-
guhiére, La cause du phn'-nnnu‘-lu' esl d'ailleurs facile & :|In_':‘|'|'\ni|' :
loxygene de lair. en se dissolvant dans Teau acidulée el sunissant &
Lhydrogine déposé sur le métal négalif. contrarie le développement
de la polarisation pendant que le cirenil est fermé: lorsque le cir-
cuit est ouvert, la méme action fait disparvaitre une partie de la
polavisation, et, lorsqu’on le ferme de nouveau, le courant doit
reprendre une partie de son intensité originaire. On concoit sans peine

i}

SCD L [\ ';’.



2

-

A0 DE LELECTRICITE DYNAMIQUE,

que cetle variation ait lieu d'une facon touta fait irréguliére , el qu'il
soit & peu prés impossible d’en éliminer I'influence par des observa-
tions alternées.

263. WPiles a deux liguides ou & eourant constant, — [.¢5
variations que 'on vient de signaler dans les courants des piles & un
seul liquide, et 'impossibilité ol Ton est en général d’éliminer I'in-
fluence des variations dues & la polarisation qui s’y produit, ont con-
duit & construire des piles ol la polarisation fiil insensible. — Elles
sont formées en général de deux électrolytes différents, et, les varia-
tions d'intensité étant alors plus lentes et plus réguliéres, on leur a
donné le nom de piles a courant constant, bien qu'en réalité le cou-
rant Llu’('”es ])I'O{]Uismll soit l()ujmn‘s variable.

[l serait impossible d’entrer ici dans I'énumération des nom-
breuses variétés de piles qui ont été imaginées pour atteindre le but
qui vient d’étre indiqué: on se contentera d'indiquer deux des types
les plus importants, celui de la pile de I_l:miﬂll et celui de la pile
de Grove.

264. wile de Daniell. — La pile de Daniell comprend deus
liquides séparés par une cloison poreuse : I'un de ces liquides est de
eau acidulée, dans laquelle plonge
une lame de zine amalgamé; Uautre esf
une solution de sulfate de cuivre, dans
laquelle plonge une lame de cuivre. La
ligure 23 représente I'une des formes
quion a adoptées pour réaliser ces con-
ditions.

La théorie de cet élément de I)ilt’ a
é1é donnée précédemment; c'est préci-

sément Pexemple qui a été choisi pour
_ _ Fun des cas ot 'on a montré I'action
Fig. adg. L’hil]lilllll" agiﬁsmlt comme source d'élec-

tricité (255).
Le dépdt de cuivre ne change évidemment rien & I'état du métal
sur lequel il se porte: il suffit done de maintenir & I'état de concen-
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tration la solution de sulfate de cuivre, ot 'on y parvient aisément en
y conservanl toujours des eristaux de sulfate en excés. — Quant A
la substitution graduelle du sulfate de zine & acide sullurique, elle
n'a d'inconvénient que lorsque le sulfate eristallise et arréte la trans-
mission du courant. Daniell avait d’abord disposé au-dessus de 1'é1¢-
ment un flacon de Mariolte qui renouvelait goutle & goutte I'acide
sulfurique,, tandis que la solution de sulfate de zinc., plus dense que
leau acidulée, s'échappait par un tube communiquant avec la par-
tie inférieure ; cette disposition compliquée a bientét été reconnue
inutile.

On obtient des résultats analogues & ceux de la pile de Daniell
en substituant au cuivre et au sulfate de cuivre un métal quel-
conque moins oxydable que le zine et une solution d'un sel de ce

métal,

26). Pile de Grove et pile de Bunsen., — | Pih) de Groye
comprend, comme la préeédente, deux liquides séparés par une
cloison poreuse: 'un de ces liquides est en-
core de I'eau acidulée, dans I.‘n|m~llv Ialnrl“u
une lame de zine amalgamé Z: Tautre li-
quide est de lacide nitrique concentré, dans
lequel plonge une lame de i>|;iti|w P. La
ligure o ho indique la forme le plus ordinai-
rement .'H.lnpiﬁu.

La théorie de Grotthus rend facilement
compte des actions qui se produisent dans
cet élément; ces actions sont indiquées par
la figure 2h1. — L’hydrogéne qui, ainsi

que indique cette figure, est mis en liberté
sur fa surface du platine, exerce sur I'acide
nilrique une action secondaire d'olt résulte la formation d’eau et
dacide Ii”m:lmlirllw; la pnhn'isnlinn du |:|;|Ii|u- esl ainsi éyitée,

Cette pile est beaucoup plus puissante, mais moins conslante que
celle de Daniell, parce que lacide nitrique se détruit & mesure que
le courant passe, et que cet acide n’est d’ailleurs pas renouvelé.

On peat remplacer I'acide nitrique par un mélange de nitre et

\.Hlﬂlil, IT. — Cours de |rl|}.\. l. aly

j,
|
|
[
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d’acide sulfurique, par de l'acide chromique , par un mélange de bi-

chromate de polasse el d’acide H||ll'u|'i:|m-. ele.; on peat aussi rem-

s— e —

e 0® O®
H S(FH SOPH | Az0 H Az0° H Az0°H |

IIIEH.‘!'I' If‘ Illill;ll!' ll;ll' i !'t}l!lllll'!l’lll' {|Ilt'|f‘f}flrfili’. 110n ilH.‘It!IIII‘IIP i\l

Pacide nifri:luu.

Dans la disposition adoptée par M. Bunsen, on substitue au pla-

tine un eylindre ou un pri».']w- de charbon rendu eonducteur par

I'action d'une température élevée: le charbon des cornues dans les
.ilu-}l(_'ra on prépare le gaz d'éelairage a été :;l:ill"!‘H]l'llll‘H[ m|u|:li7

depais l_IIll.'llII]l_‘S années.

R SN T——— =

Cest & ces éléments de pile quion a le |a|ua souvenl recours,
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IUI'S(]H'O“ a besoin d’appareils d'une grande puissance el qu'on n’a
pas a redouter I'effet du dégagement de vapeurs nitreuses. — Les
figures 242 et 243 mdiquent les dispositions qui permettent de
Ir]m'i’l' le charbon C et acide rli!l'il|i|r'._ soit a lextérieur, soil & 1'in-

térieur du vase poreux, selon quon préfére Tui donner la forme

d'un evlindre creux ou celle d'un prisme plein.




EXTENSION DES LOIS DE

OHM

AUX COURANTS HY I}H(l-l:Ll,l'll".Ti’.lQl E 8.

260. Intensité¢ du courant produit par un couple hydro-
¢leetrique dans un cirenit déterminé. — || est manifeste
que, si I'on veul essayer d'étendre les lois de Ohm aux courants
hydro-électriques. il est nécessaire de prendre, parmi les formules
établies pour les courants thermo-élee |III|II1 s, celles dans IL‘~{|E|P”P~
on a tenu comple de I'influence exercée par la résistanee de T'élé-
ment lui-méme (242).

On est amsi conduil & tenter de vérifier, pour un élément h_\{lrn—

i
| électrique, la formule
|

: \
S e
L.+ A
/ dans 1:n|ln'|lv i désigne I'intensilé du courant, A esl la force dlee-

tromotrice de I'élément . -1;1||n(.*||!- i]i"lwml unicuement de la nature
des matériaux qui le forment ef de leur arrangemcal ; L est la ré-
sistance de I'élément, qui dépend en outre des dimensions données
1 aux diverses parties de Pélément: enfin 2 est la résislance du fil
i interpolaire. On choisira pour cetle vérification un couple & courant
¥ constant, dont on fermera le ciccuit par un fil dont la résistance
]nliﬁﬁr- étre modhfide & volonté et soit a chaque instanl connue :
une boussole de sinus ou de tangentes donnera les intensilés.

| Les expériences conduisent a considérer la formule précédente

comme loul o fail Hlllllil':l!lli‘ aty l'illlllll‘.‘«' |1}'rlJ’u—f’-|f'r[|'ii|lu=~.

267. Intensité du eourant produii par une pile de plu-
sieurs éléments réunis en série. — Soienl plusieurs ¢léments
hydro-électriques réunis en série, c'est-i-dive de fagon que le pble

[J{;silii' de chacun d’eux soil véuni au |u'1|v négalil de I'élément sui-




COURANTS HYDRO-ELECTRIQUES. 05

vant. En appliquant les formules établies pour les courants hydro-

r."||_~.::[|'ielm-h 1“_}_{'3}‘ on anra

Si les # éléments qui constituent la série peuvent étre regardés
comme identiques entre eux, ¢est-a-dire comme ayant méme force
glectromotrice A el méme résistance L, cetle formule devient

I nA

nk+ A

768. Intemsité du courant produit par plusieurs élé-
ments réunis en batterie ou formant un élément mul-
tiple. — Soient plusieurs couples AB, A'B', A"B" (fig. 244) dont
on aura réunt d'un cdté tous les ||l’)|<'.~' |m.~cili|:'-: en P, de I'autre tous les
poles négatifs en N, pour faire com-
muniquer ensuite ces deux groupes
de poles par un fil conducteur PFN.
On dit, dans ce cas, que les élé-
menls sont réunis en batterie, on
quils constituent un élément maul-
!’I;lel:“.

Soient A

motrice et la résistance d'un élé-

L. la foree électro-

m? m

Fig. ahf,

ment particulier. Sil était possible
de réduire A zéro la force électromotrice des autres éléments sans
allérer leur résistance, on aurait dans le fil PFN, d’apres ce qu'on
a vu précédemment (244), un courant dont I'intensité serait expri-

mée par la formule

@ désignant la résistance d'un conducteur équivalent au systéme
entier des éléments dont on suppose la force électromotrice ré-
duite & zéro. Mais chaque élément de résistance L, pouvant étre
remplacé par un fil de longueur et de conductibilité égales a I'unité
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et de section égale a i le systéme considéré équivaut a un fil do

“n

longueur et de conductibilité égales & T'unité et de section égale 3

- 1 A
o

puisque P'élément de résistance L,, ne doil pas étre compris dans ce
systtme. On a done

i = )
- 1 1
ol
L L,
or la valeur de ¢, peul s’écrire
. \,
; ity d
=
Lo+A4 2

\, fesy \

"

K, +L, %3 li‘

ou enfin

14+-AS =

L'intensité J du courant qui passe en véalité dans le, il PFN sera la
somme de, loules les expressions de ce genre qu'on obtiendra en
considérant successivement. tous les vIvmunl:«. on aura done

o

Si tous les éléments sont idun{is.iucs. et s'ils sont en. nombre n, la
formule se réduit 3

nA

SCD LYON 1
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ceé f]u'nn peut derire

| ey
— A
n

ST DR

On voil done que Pintensité du courant d’un élément n||1|li]"|r_‘.
formé de n éléments égaux, est égale & celle du courant dun élé-
ment simple dont la résistance serait n fois moindre que celle d'un

des éléments vmphr_\ﬁs.

26Y9. Du ehoix du mode de réunion des éléments, selon
Ia résistance du conducteur. — l'}':lln'r‘*s les formules que I'on
vient d'établir (267 et 268), si la résistance x du condugteur inter-
polairé est tres-grande, Iintensité | du courant produit par n élé-

ments réunis en série est sensiblement

nA
| ==:
AES
dans cette méme hypotheése ot % est (ris-grand, Uintensité J du cou-
ranl ]n'mluil par ces n éléments réunis en un élément multiple est
sensiblement

P

A

— Done, dans un conducteur de trés-grande résistance,, des éléments
réunis en série donnent un courant dont I'intensité est sensiblement
l:l'n[ml'linunu”(! A leur nombre: au contraire, les mémes éléments
réunis en un élément multiple ne donnent pas une intensité sensi-
blement supérieure i celle que donnerait un seul ¢lément.

Soit maintenant un conducteur dont la résistance X soit trés-
petite; T'intensité 1 du courant produit par n éléments réunis en série
sera sensiblement

et I'intensité J du courant |n‘m]uit par ces mémes éléments réunis en
un élément multiple sera sensiblement

nA
[




i
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I

|
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~— Done, dans un conducteur ayant une faible résistance, I'intensité
est sensiblement indépendante du nombre des éléments réunis en
série; elle est au contraire proportionnelle au nombre des éléments
réunis en un élément multiple.

Ces remarques suffisent pour indiquer, dans chaque cas particu-
lier, quel arrangement des éléments il convient d’adopter ),

270. Du choix du galvanomeétre. selon Ia nature de I'é-
lectrometeur qui lui est assoecié. — [ans |‘|!.~.;|;]r:- des ;]ruh-';mu-
metres, on doit avoir égard i des considérations analogues & celles
qui précedent. A mesure que le nombre des spires d'un galvano-
métre augmente, Paction d'un courant dintensité constante sur Faiguille
aimantée augmente A peu prés dans la méme proportion. Mais, la
résistance du galvanométre augmentant avec la longueur du fil qu'il

porte, Iintensité du courant qu'on obtient en le faisant communiguer

U Un nombre n d'éléments cganx élanl donné, on pent les employer comme on vient de

le voir pour former soil une pile, soil un élément mulliple; mais on en peul anssi former

£l

des arrangements intermédiaires, en constrnisant d’abord des éléments multiples composes
= Sk ! ! I b d¥ .
chacun de p elémenls, el réunissant ensuile en une p]!r' les - groupes ainsi obtenus. Cha-
)
que élément mulliple pouvant étre regardé comme dquivalent & un élément de force élec-

tromotrice égale a A el de résistance dgale & —, Tintensilé du courant esl
)

n

A

-—’“-— on bien ji;}—\--,-..- .
nL a3 nli 4 p*a
pp

Pour obtenir la valenr de P qui vend celle expression maximum, il suflit d'égaler a zéro
la dérivie prise par rapport & p. ce qui donne

nL+p*A—2p'Ai =0,

ou hien

En prenant pour p le divisenr de n {qui- approche le plus de cetie expression , on aura
. ) 4 [ b
arrangement le plus avanlageux pour nne experience ou la résistance du conducteur est A.
nL

1

— Omn dait remarquer que la résislance de la pile

est alors égale a la résistance dn
circult extérieur. !

SCD.LY.ON-12
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avec un méme appareil électromotenr est diminuée. — Dans chaque
expérience, il y a évidemment a tenir comple de ces effets inverses,
et & chercher 1|l.lf‘! esl ]‘Ell‘I‘ill};{!.'lnf’Ill le plu.‘; avanlageux.

Ainsi se Iill:‘*lilil‘ lextréme mégalité des dimensions des galvano-
metres destinés i des recherches de natures diverses. Lm‘stlu'tm
studie I'électricité animale., on fait ||u|-ff|m‘f'nis usage (|';|p|1m‘t'i'|.~a ol

1

un fil de = de millimeétre de diamétre fait 30 000 tours sur le cadre.

10
Au contraire, pour I'étude des courants thermo-électriques, on em-
|a|niu des galvanométres dont le fil a un diamétre atteignant ilIh’nI]ll,E“t
¢ millimetee, et ot le nombre des HIJiI'f'H ne (|l:||:|:-i:-ii‘ guére une cen-

laine,

oficH Comparaison des forees électromotrices des él1é-
ments voltaiques. — Pour évaluer la force électromotrice d’un
couple voltaique déterminé, P'une des méthodes employées consiste
4 introduire dans un méme eircuit d’abord ce ('nupi[‘. lui-méme, et
ensuite un certain nombre d’autres couples, de nature différente,
égaux enire eux el agissant en sens contraire du couple soumis a
Pexpérience. On arrivera ainsi, par des tatonnements successifs, a
trouver deux nombres n et n-+ 1 tels, que n des couples égaux laissent
au courant du rnuplv étudié sa direction ln‘imiliw-, el que n—-1 de
ces mémes couples renversent la direction du courant. Alors, si Pon
prend pour unité la force électromotrice de 'un des couples qui ont
servi de terme de comparaison, la force électromotrice du couple

étudié sera comprise entre n et n—-1.

M. Jules Regnauld a pris comme termes de i'fl!ll!)ill';lih‘ilil W des
couples  thermo - électriques. formés de  barreaux de hismuth et
de barreaux de cuivre (\fi;;‘ 245). Soixante de ces mllpll-'s ayant
éé réunis d’avance en une pile. on plongeail toutes les sou-
dures paires dans la glace fondante, toutes les soudures impaires
dans 'eau bouillante, ou inversement. L'une des extrémités de la
série ¢tant mise en communication permanente avee I'une des extré-
mités du cireuit, on réglait la position de la piéce N, qui-communi-
quait avec l'autre extrémité et qui était mobile le long de la regle. AB.

1

Anrnales de Chimie et de Physique, 18535, 3° série;, t. XLIV, p. 453:

SCD LYON
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de maniére & introduire, dans chaque cas, un nombre convenable
d'éléments dans le circuit. — Enfin, ces soixante éléments thermo-
électriques étant insuffisants pour mesurer la force électromotrice de

;‘" Q‘Q—gihr;_,c-_ Qe T gy R

Figs 245,

la.plupart des piles hydro-électriques, on a dit faire usage, concur-
vemment avec cette série, d'un couple hydro-électriquer auxihiaire,
dont. la force dlectromotrice fit égale a celle d'un petit nombre de
couples thermo-électriques. M. J. Regnauld a fait. choix d’un couple
formé d’une lame de zine plongeant dans une solution saturée de
sulfate de zine, et d'une lame de cadmium plongeant dans une so-
lution de sulfate de cadminm : la force électromotrice de ce couple
auxiliaire, mesurde [Jl'éaiablcun:nl. avec grand soin, était exprimée
par le nombre 55. On ajoutait a la pile thermo-électrique, dans
chaque cas, un nombre convenable de ces couples.

On a trouvé ainsi, par exemple, que la force électromotrice de
I'élément de Daniell est exprimée par le nombre 179 : celle de I'élé-
ment de Grove par le nombre 310.

272. Résistance des eonducteurs liguides.

Lorsque,
pour faire passer-un courant dans un liquide, on choisit des élec-
trodes: de méme nature que le métal dissous, le passage dw courant
détermine & la fois un accroissement de poids de Pélectrode néga-
tive, et une dissolution du métal de I'électrode positive, si ce métal
est attaquable par I'élément électro-négatif de I'électrolyte. Le: pas-

sage dw courant n’iniroduit alors aucune polarsation, mais Pex-
périence montre que, par la présence du liquide, la résistance du
circuit est augmentée dun terme qui est proportionnel & la lon-
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gueur de la colonne liquide et en raison inverse de la section. Ce
terme doit &tre évidemment considéré eommela résistance du liquide,
et des lors le coefficient de conducti-
bilité de ce liquide peut se caleuler
sans difficulté. — L'expérience, tout a
fait analogue & celle qﬁi a 61é décrite
préeédemment pour les conducteurs me-
talliques (245), se fait avee un rhéostat ,
une boussole de tangentes ou de sinus,
et avec un appareil a colonne |ir]uidc de
longueur variable, dont la figure o L6
indique 'une des rlispnsiliun.ﬁ

Ces nxlu_'-rir-.um_-s permettent de cons-
later aisémenl :

1° Que sion donne diverses valeurs
A la longueur [ d'une. colonne. liquide
de seetion s, inlroduite dans le civewt

d’une pile ayant pour foree électromo-
Fig. 246, trice A et pour résistance L, l'intensité
du courant peut, dans chaque cas,

éfre exprimée par la formule

2° Que diverses longueurs de liquide peuvent étre remplacées
par des longueurs proportionnelles du fil du rhéostat.

973. Elimination des phénomeénes de polarisation,
dans Ia détermination de Ia résistance des liguides, —
Lorsque, expérience élant faite comme on vient de lindigquer, on
reconnait que les conditions précédentes ne sont pas satisfaites, ¢'est
quil y a ||nlzu'is;1li0n des électrodes. Alors Tintensité du courant
doil étre e.\primée par la formule

AP
S =

SCD LYON |
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\ représentant la force électromotrice due i la polarisation et  la
résistance du fi1|llifh-.

D’aulre part, |'i'\|;ﬁrivnt'v montre que la grandeur de la Eml;n-L
sation conséeulive au passage dun courant eroftl avee l'intensité de
ce courant; on doit done regarder la force
électromotrice P comme une fonction de
|'iﬂIer|siIi;, et 1l semble t}!l.” n'}:- ail au-
cun usage a faire de cette formule. — On
dearte cette difliculté par la méthode sui-
vanle.

On introduit dans un méme circuit une
pile constante AB (fig. 247 ), un rhéostat
nn‘lir“iquv R, un palvanomeéetre G el une

5]
colonne liquide de longueur variable S. Soit ¢ Pintensité du cou-

rant lorsqu’on ntroduit dans le circuit une résistance » du rhéosta
me d”l{llil' el une eolonne ]lrluldv ayant pour lﬂngm'lu [ el lmm
résistance Xz enfin soit Lla résistance des parties invariables du cir-
enit : on aura

Fn augmentant la longuenr du fil du rhéostat de maniére que
sa résistance devienne ', on diminue 'intensité du courant; ma:s
- L] r P A A '’

st I'on réduit en méme temps & une valeur convenable /' la longueur
de la colonne liquide, on rétablit I'intensité primitive, e Pinfluence
de la polarisation P reste la méme. On a alors., en appelant 2" la
nouvelle résistance de la colonne liquide,

\—P

| e

La comparaison de ces deux formules donne immédiatement
bi— A= — 1,

en sorle que la résistance d'une eolonne quluisln de longueur [ ['se
trouve ainsi évaluée. indépendamment du phénomeéne de la Imlari—

sation.

SCD LYON 14—




SOURCES DIVERSES D’ELECTRICITE.

274. De quelgques sources délectricité différentes des
précédentes. — Les (rois sources d'électricité les plus importantes
et les mieux connues jusquici sont le frottement. 'action de la cha-
lear sur un circuit hétérogéne, et Faction chimique. — On y peul
joindre encore les sources suivanles :

t%: s III'i‘HHiHII : 1l est lacile de conslater, par l‘\I'I'I}{)II‘_. (|l|'ll|:
fragment de spath. lorsqu’on le presse entre les doigts, s'électrise.

2 Le clivage des eristaux, ou en général des corps présentant
une structure lamellaire : Pexpérience est également facile & réaliser
sur un certain nombre de ces corps.
3° Laction de la chaleur sur les cristaux & extrémités dissymé-
triques, ou eristaux hémiddres = si Ton chauffe une tourmaline. on
constale que, pendant que la tempéralure saleve, les deux extrémités
de la tourmaline sont chargdes d’électricités contraires: lorsque la
ii'lll[\l;l?lllll'!' devient constante, les (‘|i;1|'§;l=s :"||'f'lri:i|u=5 l'“:\'llil!‘ili.‘i.‘il‘[ll:
elles reparaissent en sens contraire lorsque la température s'abaisse.
— Un certain nombre dautres eristaux, tels fue [a boracite, la
pyrite de fer, donnent naissance & ce genre de phénoménes qui ont
été désignés sous le nom de phénoménes pyro-tlectriques.

h° Les actions vitales : I'étude de T'électricité animale constitue
aujourd’hui une branche importante de la physiologie; quant a
Iélectricité végétale, T'étude en est a peine commencée, mais ne
parait pas devoir conduire des résultats aussi importants: Tune et

Fautre sont d’ailleurs étrangéres a ce cours.

275, Production de courants par les diverses sourees
déleetrieité. — Dans les divers cas qui viennent d'étre énumérés,
toutes les lois elu'un établit une communication conduetrice entre
les deux surfaces ot Taction de la source tend & accumuler des
électricités contraires, ce conducteur est le siége d'un courant et
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présente toutes les propriétés du fil qui réunit les poles d'une pile
voltaique.

[’expérience montre, par exemple , que, dans le cas ou I'électricité
est engendrée par le frottement, elle peut produire la plupart des
effets ordinaires des courants \'ul[:l'i:]m_'s, Savolr :

1° Action sur laiguille aimantée : I'une des extrémilés d'un gal-
vanometre élant mise en communication avee le sol, 'autre avee un
fil métallique terminé en pointe et amené au voisinage du condue-
teur d'une machine électrique, la déviation de T'aiguille du galva-
nométre accuse un courant dirigé de la machine vers le sol. —
La méme expérience peut se faire en déchargeant une bouteille de
L{'}'tl(‘ a travers le fil {;ill\-‘;lnmln'-l|'i||i|u: mais il est alors nécessaire
dinterposer dans le cireait une résistance trés-grande, telle que
celle d'une corde mouillée. Lintroduction de celle résistance ralentit
la décharge, et empéche qu'elle ne passe brusquement dune extré-
mité & Fautre du (il du galvanométre, sans passer par les spires
intermédiaires, el en percant les couches isolantes a|||i les .-'.|'-|J;|r‘um.

2? Action 1"|I‘rt|'u-tf}'n:|mi1|m- : 0N pourra, par v\n'ml)i:'. constater
cette action en [aisant passer, dans les deux bobines de I'électro-
dynamométre de Weber (204), la décharge d'une bouteille de
Leyde, ralentie par I'interposition d’'une corde mouillée.

3° Action magnétisante : une aiguille d’acier. placée dans le voi-
sinage d'un fil traversé par une décharge électrique et perpendicu-
lairement & sa direction, s'aimante comme sous l'influence d'un
couranl !"ll't_'lz‘i:]ul-. — La lot de cette atmantation est d’ailleurs trés-
complexe el n’est pas encore bien connue : le sens de 'aimantation
di:|lr'n<] en effet de lintensité de la tlf'-t'h;u';;'e- el de la distance de
Faiguille au fil conducteur, de sorte que Paimantation observée
dans de pul'vi“vs circonstances ne fournit ancune indication cerlaine,
relativement & la direction et & Pintensité de la décharge électrique
qui I'a produite.

h° Actions chimiques : le procédé le plus commode pour cons-
tater ces actions consiste & faire simplement communiquer avec un
galvanomeétre les deux électrodes, aprés quielles ont servi a trans-
mettre une décharge électrique au travers d'un liquide; la polari-
sation que Pon constate alors sur ces électrodes met en évidence

SCDLY
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Paction chimique dont la décharge a été accompagnée. — Lorsqu’on
réduit beaucoup la surface de contact des électrodes et du liquide,
on détermine la production d’une étincelles le liquide est alors dé-
composé, mais cette décomposition na rien de commun avee le
|1||l"||r|1||l"||1= de Pélectrolyse; elle ne peut étre comparde :[u’:‘l la dé-
composition de 'ammoniaque et aux faits analogues. Les produits de
la décomposition se dégagent, en effet, en proportions égales sur les
deux électrodes, au lien d'étre séparés sur chacune d’elles. (est
ainsi que Wollaston a décomposé I'eau par I'électricité de la machine
électrique, en employant comme électrodes des fils de platine trés-
fins, engagés dans des tubes de verre, de facon que la pointe de

ces fils fit seule en contact avec le liquide.
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ACTIONS CALORIFIQUES DES COURANTS.

276. Influence du diamétre et de Ia nature des ecomn-
ducteurs sur Ia gquantité de chaleur dégagée par le pas-
sage d'un courant. — Lois de Joule. — Les expériences los
IJlLIS Si!lil)l(‘h‘ suffisent pour montrer Pinfluence du diamétre et de la
nature des conducteurs sur I'échauffement 1|1|‘i|.~' éprouvent par Iac-
tion d'un ecourant.

Si Pon fait passer un courant dans une chaine métallique formée

de pitces de méme nature, mais de diamétres différents (fio. 248).
[ : f.: _J

" ra
Fir. 248
1”. U0,

on constate que les chainons dont le diamétre est le plus petit peuvent
étre portds au rouge, sans que la température des autres paraisse
s'élever d’'une manitre sensible.

Une expérience analogue, faite avec des chainons qui auron
tous le méme diamétre mais qui seront allernativement formés d’ar-
gent et de [;l;tlinlu montrera que le métal le moins conducteur,
¢'est-d-dire le platine, s'échauffe IJf‘.iIIIl’llIIll plus que Tauatre métal.

Pour établir avee précision les lois expérimentales des phéno-
menes, on a eu recours a des expériences rulin'i[m‘l.l‘i:llms. =ilia
ligure 2hg représente Pappareil imaginé par Lenz! pour étudier
les quantités de chaleur dégagées par le passage des courants au
travers des fils métalliques. Le fil soumis 3 Pexpérience étail assujetti
entre les points F et G, au milien d'un calorimétre formé d'un

0 .”nirjr!:'wufwl‘[‘}“x Annalen, 1844, Bd. LXI, S. 18,
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flacon fermé par le bouchon G et dont le thermometre T donnail i

chaque instant la température. — La figure 250 donne une idée

de la I“.\ih‘.lhilitlli <3||i|||n}ﬁr~ par M. Joule pour opérer sur les con-
ducteurs liquides. La colonne liguide & introduire dans le circuil
“ait placée dans un tube replié en spirale et contenu dans un calo-
vimétre : on reconnatt dailleurs que
dans ces expériences 1l esl nécessaire,
pour éviler certaines [H‘I'IIH'IIHH:JHH lo-
cales . (ue les parties du .wrlwnliu de
verre ol |>|n‘>|l;;l.'|ii les électrodes sotent
extérienres au caloriméetre.

Les lois déduites de ces l_‘\l}l"r‘il.'lll_‘l's
sonl les suivantes :

1° La {IIlilII|i|l'" de chaleur 1.lﬁbri|;_g'11¢-
dans P'unité de temps esl f}l'!l!)f)l'lii)!l—

nelle an carcé de Dintensité du cou-
rant.
9° Cetle méme quantité de chaleur
: ; e
esl proportionnelle & la résistance du conducteur,
Si done on représente par ¢ lintensité du courant . per e la résis-
!‘*m'zusu,;m'mf Magazine, 18ho, L XIX, p. 2o,

‘t-i',l'.i.iri'!'. [T, — Cours de |’||§-. I a7
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tance du conducteur que 'on considere, par f un intervalle de temps
quelconque, et par Q la quantité¢ de chaleur dégagée dans cet in-
tervalle de temps, les lois n|1|i |:1‘i"'l'r“tfi'r1l sonl représentées par la

formule
Q = He*d.

977. Expérience de Peltier. — On doil a Peltier davoir
signalé le fail suivant, dont les conséquences onl une illllm['liilll'i'
considérable,

Lorsquun courant traverse la soudure de deux métaux différents,
il tend & en abaisser la température sl a la direction du courant
thermo-électrique qu'on obtiendrait en chauffant la soudure; il tend
i IIWIEII]iI'f‘ une élévation de l:'llllni"l'ullu'l’. $'tl a une direction opposee.
~— Si le courant est trés-peu intense, les phénoménes peuvent étre
constatés avee nne p.fm'rf thermo-électrigue,, Cest-i-dire avee un sys-
ttme de denx couples bismuth-antimoine, quon applique sur fa
soudure el rltii rnnmmnirlnvm enlre enx el avee un ;;;d\;llultnf'iri.'.
de facon que leurs aclions ¢lectromotrices  soienl concordantes

(fig. 251). On peul ainsi reconnailre (quun courant d'intensité

constante. traversant la méme soudure S alternativement de A vers
Y B et de B vers A, produit des variations de température baales,
de signes contraires, el dont la valeur absolue est proportionneile i
Fintensité du courant.
[l suit de la que. si le courant est trés-intense, eflel |;;|1‘l}{'|l|ivr
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:|ui s En‘miui[ aux soudures. el ||Hi esl ]n'u]mriinmwl A l'intensité du
courant, disparait devant Peflet général produit dans tout le ecircuit,
|.1'|[|i|’1 est proportionnel au carré de intensité. — En outre, I'é-
valité des effets correspondants aux directions opposées du courant
0 | : Pl

permet de regarder au moins comme Ir‘i'~.~a—|:r'uim||h- que, dans un
eircuit fermé, les effets |‘|rudt|iis aux diverses soudures se com-
pensent exactement et que la chaleur dégagée dans la totalité du
T : 3 e : 3 -
cireut |l!'|li étre caleulée en faisant abstraction du I}I]I.'l]t)lili-‘lil'
observeé par Peltier.

278. Relation entre la foree électromotrice et le travail
des affinités ehimiques ou la guantité de chaleur dégagée.
— 1l résulte de ce qui In'{?vf-nh' (que la chaleur totale ||t’r;;".1;j-'t-’w dans

un cireuit hétérogene, en un lemps 6, est :-\pt'ilm’*l_' par
Q) =Hi26Zr,

et si l'on remarque que intensité ¢ du courant a précisément pour
i |

1'\i1l'l'h.‘~]l)|l

M||"'
o) -

il vient
() =Hi6ZA.

Or on peat prendre pour mesure de ¢ le nombre d’équivalents
d"action chimique ' que produit le courant dans chaque élément de
pile pendant Punité de temps; si alors on attribue 4 6 la \.'||e_*ur'||ni
représente la durée nécessaire o Paccomplissement d'un quiva-
lent d’action chimique., il vient définitivement

Q=H =A.

Ainsi la chaleur dégagée dans le circuit d’une pile, tandis qu’il
se produit dans f‘l]&l('lll' élément un équivalent d’action chimeque,

Y On emploie celte expression abrégie, squivalent d'action ehimique, pour désigner une
aclion chimique pav laquelle un équivalent de Pélectrolyte de Pélément voltaique est
vemplacé par un équivalent d’électrolyle d'une aulre nature.

SCD LYON
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esl in'uwrlimnn-ilu 4 la somme des forces électromotrices. — Cela
est vrai d'ailleurs, en particulier, d’un seul élément de pile.

D'un autre ¢6té, la chaleur que le courant dégage dans le eircuit
doit élre envisagée comme le résultat de I'action t'||i||1i1]m‘. ou, pour
:'||||nlu}'|-|' le langage |Ji|l.~4 |N‘1"ri.~a Fllll‘lll‘] conduit la théorie méea-
nir']m- de la chaleur, le |||"mh|{1 de cette :lu:m[i[{" de chaleur par
Péquivalent méeanique de la chaleur exprime le travail des aflinités
mises en jeu ||ui l'll!'l'(‘r«illi)ll(i iun 1"||ni\n|wr11 d’action r'||i|i|it|||v.

En rapprochant ces deux énoneés 'un de Taulre. on esl con-
duit & lalol suivante :

Le travail des affinités chimiques correspondant a un équivalent
d’action l"lill]i{lllt‘ dans un élément vollaique. et par conséquent la
t!uamlilt‘ de chaleur dégagée, sont lH'UlNII'“HIHIi‘Ih ala foree électro-
motrice. — Celte loi donne un grand intérét aux evaluations des
forces électromolrices, en permettant de les substituer dans bien

Ll"!* cas aux mesures l‘ill”l'illli"lI‘i[llll‘ﬁ.

927Y9. Expérience de M. Favre, [ expérience suivante, qui
est due & M. Favre W, vient & Fappui de ce qui précede,

Une des cavités du calorimétre & mercure (fig. 259) recoil un

Figr. aba,

petit élément formé de zine, deau acidulée et de cuiyre \ (fig. 203 );

Y Annales de Chimie et de Physique. 1854, 3" série, L XL, p: 2yd.
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le cireuil de eel élément étant d’abord fermé par un fil trés-gros
ot tres=court, ot le dégagement de chaleur est négligeable, on
recueille dans le calorimétre une quantité de chaleur déterminée.,
pour chaque équivalent d’action chimique produite, ou pour chaque
poids de 33 grammes de zine dissous. -— On ferme alors le circuit du
méme élément par une spirale de platine d'une grande longueur e
d'un petit diametre, et, celte spirale étant placée extérieurement par-
rnpiun‘f au calorimétre. an constate que le calorimetre r‘f‘:;nil d’au-
tant moins de chaleur que la résistance de ce fil de platine est plus
considérable. — Enfin, I'élément de pilf‘ élant toujours |||;u‘|: dans
lune des cavités A du calorimétre, on introduit la spirale dans la
seconde cavité B, comme le t‘npri’-m'nli- la figure 253: on constate
alors que la somme (|c~.~u|l|;lnlil-'~.~' de chaleur dégagées dans le mupl!‘
et dans le circuit, pour chaque équivalent de zine dissous, est cons-
lante et égale & la quantité de chaleur dégagée par la dissolution
d'un équivalent dans le premier cas.

280. EInfluence des décompositions chimigues qui ont
lieu dans le eireuit. — Lorsque le circuit d'une pile contient un
flectrolyte, et que les électrodes sont choisis de maniére quil n’y
ail pas polarisation des dlectrodes, la somme des travaux des afhi-
nités chimiques dans Tappareil de décomposition est nulle, et on
sait d'ailleurs que I'électrolyte n'influe sur I'intensité du courant
que par sa résistance : il n’y a done rien & changer a ce qui précede.
— Si, par exemple. on décompose du sulfate de zinc entre des
dlectrodes de zine, le travail des affinités correspondant 4 la dé-
composition d’un équivalent de sel est égal et contraire au travail
des affinités qui correspond a la formation d’un nouvel équivalent
de sulfate & I'électrode positive, et Iabsorption de chaleur corres-
|numlanll- au |n'¢=.mif'1- phﬁrmménu esl exactement |_:mnpr.-.11.~u’~v par le
dégagement de chaleur correspondant au deuxiéme.

[l en est autrement si I'électrolyte et les électrodes sont choisis
de maniére quil y ait polarisation, La décomposition de I'électrolyte
n'est alors compensée par aucune action contraire, exercée par les
produits de la décomposition surla matiére des électrodes : et si fon
appelle ¢ la quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition d'un
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équivalent de Télectrolyte, la quantité de chalenr qui se dégage
dans le ecireuit entier, tandis :[u'il s'm'rmu|l|it dans ri|;|n|ru- &lée
ment un équivalent d’action chimique, ne peut-plus étre donnée

comme précédemment par Iexpression HEA, mais par expression

HSA—q.

D’autre part, si Pon appelle P la force électromotrice de polari-
sation, les lois de Joule conduisent & représenter cette quantité de
chaleur par

H(SA—P);

en r'-;'.'nlaml ces deny expressions el .*:lp]n‘ml;mf les termes communs,
on obtient

HP—y.

La force électromotrice de |m|;1r‘i.-.:!linn est done En‘nlmrl‘im':nvlh» ala
[lll;llllih? de chalenr absorbée par la r|l:rn|n|m~eifim| de 1‘1;|n-|-[;'r_|llrlp,

On voil ainsi par q[ll'l mdécanisme s effectue cetle ;ullwr:r!:rinn de
chaleur : ce n'est |mhl| par un abaissement local de la ii‘r|||:r"r';1lil|'r-
de |’|'-.In-¢-lt‘n{_\'ln au-dessous de la température 1|||i résulterail de la
lo1 de Joule, ¢est par une diminution de la chaleur dégagée dans
tous les points du eircuit, et cette diminution elle-méme résulte de
Introduction d'une nouvelle force électromotrice, de sens contraire
a la force électromotrice des éléments de la |ni|!""'.

51 4 est o résistance de 'électrolyte, ¢ 'intensité du courant, mesurée par le nombre
d’équivalents chimiques décomposés durant Punité de temps, fa quantité de chaleur dé-
gagée dans I'électrolyle en un temps queleonque 8 est, comme on I'a vu,

Hi2 6

si maintenant on désigne en particulier par f le temps nécessaive & la décomposition d'un
equivalent de 'électrolvte, cetle quanti

té devienl :iimpk‘ml-nl
e
Hi A;

entin on doil remarquer que, dans le cas on il ya [lnt;n‘is;nlinu de Péleclrolyte, on a, en
désignant par P la force électromotrice de polarisation ,

AP

~ZR+N
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I8]. Dégagement de lumiere produit par les courants.
-— La lempérature des conducteurs solides traversés par les con-
rants peut s élever jusqu’a Pincandescence : c’est ce t!u'nn démontre,
par exemple, en faisant passer. au lravers d’un fil de platine fin le

couranl d’un ﬁiI]]Illl.‘ élément a grande surface.

dos lors, la quantité de chaleur dégagée dans I'électrolyte pendant le lemps nécessaire a
’ s bl § v ] I

la rlum:n!n.sifin|l d'un |'-|[lli\'.'|!nnl 1'hi|r|il|uo devient

SA-P
H=————=<A.
SR+ A

Supposons mainlenanl que, par une erreur qui a été commise bien des fois, on ne
tienne pas comple de la polarisation, el qu'on mesure la résistance du liquide en déter-
minant les valeurs successives de 'intensité du courant avant d'introduive le liquide dans
le cirenil el aprés y avoir introduit le liqulde. On lronvera pour celle résistance la valem

errones A qu se lll'll'llli de Ii'i[]tilllUH

. FA
! —_—
R+ A
c'est-a-dire l{l:‘nrl trouvera
A
A=""—2R.

I
Si 'on se sert de la valeur de 2" pour calealer la quantité de chaleur que le conrant

doit, en vertu de la loi de Joule, dégager dans P'électrolyte, tandis qu'un équivalent de

'dlectrolyte est décomposé, on [rouve
Hix' =H (EA —i ZR);
la quantité de chalenr réellement dégagée étant senlement
Hix=H (ZA —P—i ZR),
l'excés du résultal de ce calenl inexact sur le visullal de expérience esl
5

c'est-a-dive précisément la quantité de chaleur absorbée par la déeomposilion électro-chi-
mique. — On comprend donc qu'en suivant ce paisonnement erroné on ait pu oblenir
des évaluations calorimétriques exacles.

Si la force électromolrice de polarisation esl proportionnelle 4 la chaleur absorbée par
n de Iélectrolyte, il peut sembler singulier qu’elle soit variable avec 'in-

la décomposit
lensité du courant. Mais on doit remarquer que, dans la décomposition de I'ean acidulée
par exemple, les produits immédiats ne sont pas de I'hydrogéne et de P'oxygéne libres a
l'dlat gazenx , mais de I'hydrogéne el de l'oxypéne condensés sur los dlectrodes. 1)étal de
condensation peut élre variable avec lintensilé du courant , et par conséquent le phéno-
méne chimique correspondant a diverses intensités n'est réellement pas le méme.

e e ———
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Lare .'.wffr:'a'rj,u.-w, vruljir:}ﬁ aujourd’hui comme souree de lumiére.

est ordinairement produil en terminant les conducteurs d'une pile

d'un ;;‘{‘;nu| nombre d’éléments par des cones
de eharbon de cornue. Ces eones étant d'a-
hord amenés au conlacel, |:!1i.-' ¢loignds d’une
petile quantité, et maintenus A une distance
constante au moyen de divers mécanismes
I‘1"”i|1§lir‘l!l'h. on obtient un are luminem
d'un vif éelat. — I,nl'.w'qn"nn in'n_ivrlu SUr un
deran !'im;z;;v grossie des deux charbons qui
sont amends eux-mémes a une vive incan-
descence (fig. a54), on voit le charhon
positif se détruire rapidement, tandis que
le charbon négatil dimimue a |lf‘.i|u'. On en
doil conclure que la lempérature esl [aln.-a
clevée a Pextrémité Im:«'i[i\'r- de TI'are r|||’§!

Fextrémité négative. Le ||h¢"|mn|f-nn- s'ob-

serve, :|n='|l|_' que soil la nature des conducteurs entre h-m|m-|.~; [are

\r]ll;r'fn|m' esl |n'm||ifr . ce nest |:r‘r:lmhl:-mr_-nr r{n'un £as pm'lii‘lllii‘r

de I'r'\|=t'it’if'||i'1' de Peltier citée plna haul.




COURANTS D’INDUCTION.

PRODUCTION DES COURANTS DINDUCTION.

289. Production des courants d'induction, envisagée 4
‘ comme une conségquence de Ila théorie méeanique de Ia
chaleur. — On a considéré |n‘ﬁ:-|'ld|-n|mmll‘ le travail des affinités
l'himiilllvs mises en jeu dans les éléments d'une |Ji|!' comme l:f[ui—
valant a I_u chaleur totale dégagée dans le circuit (278). — Il n’en
est réellement ainsi qu'autant que le courant ne produit pas d’effets
Illtit’iillillllf?h.

Si, en agissant sur d’autres courants ou sur des aimants, le cou-
rant communique une vitesse déterminée a des systémes matériels,
ou déplace le point d’application d'une résistance extérienre, le
travail des affinités correspondant & une somme déterminée d’actions
l'himir]m-.u dans la ||i|t' a pour ﬁrlui\nh‘ui :

1° La chaleur dégagée dans le circuit;

i 2° La somme du travail mécanique accompli et de la moitié des
! forces vives (117\'1"1n|lpl".!'s, el eette somme ne [:f_'ui augmenter sans que
la chaleur dégagée dans le circuit diminue d'une quantité équiva-
lente.

Ainsi, toutes les fois qu'un courant détermine une production de
travail méeanique ou un développement de forces vives, la (quantité
de chaleur que dégage, par exemple, la prnt|l1f'li(|n d’un équivalent
chimique dans chaque ¢élément de la pile se trouve diminuée. —
Mais on sail, d'autre part. I‘Il’i‘tl vertu des lois de Joule celte (uan-
tité de chaleur est proportionnelle & la somme des forces électro-
wolrices qui existent  dans le civeuit. Il est done nécessaire que
cette somme soit diminuée, ol, comme les forees électromotrices
des éléments ne peuvent éprouver de variations tant que lear cons-
titution ne change pas, il est nécessaire qu’il naisse dans le cireut _
de nouvelles forees électromotrices. contraires a celles des éléments. al

B — — - — E—
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On esl done conduit & énoncer, comme une conséquence néees-
saire des ||r‘i|1|'ipv.~a de la théorie Inl"t':un'=||ri- de la chaleur, la pro-
position générale suivante : '

Tl e 3 ’ . . N

Toutes les fois qu'un courant électrique, en agissant sur dautres
courants ou sur des aimants, détermine une production de travail
|m"|';llli|||u' ou de forces vives, il nait dans le cireuit traversé par ce
courant un svsteme de forces électromolrices r{lli en diminue l'in-

tensité.

283. Expériences de NI, Favre. - Des expériences de M. Favre,
effectuées dans des conditions semblables a celles qui ont été indiquées
précédemment, fournissent une vérification de ces conséquences.

En reprenant la disposition de expérience citée plus haut (279),
on remplace le fil conducteur de grande résistance, qui fermait le
cireutt de Pélément de |lifi’. par une Iu'lill- machine l"il_'.rll'n—rlmglll.‘.-
tique que le courant fail mouvoir et qui est placée dans la seconde
cavité du calorimetre. — Si la machine n’a d'autre résistance 3
vainere que celle du frottement, la chaleur (l{?{;;l;{ﬁv par le frottement
compense exactement la diminution de la chaleur dégagée dans le
circuit, et Peffet total |n'm[tii[ sur le ealorimétre est le méme que
dans le cas d'un conducteur en repos. — Si au contraice la machine
détermine ascension d’un poids extérieur, la quantité de chaleur
recueillie dans le calorimetre est diminude d'une quantité telle, que,
en la multipliant par I'équivalent mécanique de la chaleur, on oh-
henne le [ravail {'rJI'I'{'HiNr]I(l;lHI a lélévation du |m[|‘|:-.‘.

284, Loi générale des courants d'induction, ou loi de
Lemz. — D1 le mouvement résultant de action réeiproque de deux
conducteurs trayersés par des courants a pour conséquence une dimi-
pution de l'intensité de ces courants, on peut exprimer le phéno-
meéne en disant que ce mouvement fail naitre dans chaque condue-
teur un courant de sens contraire, c’est-a-dire un courant qui, par
sa réaction sur lautre conducteur, tend & sopposer au mouvemen
réalisé dans expérience. Il est d’ailleurs naturel de supposer que

cette production de courant doit avoir lien suivant les mémes lois,
lorsque le mouvement relatif des deux condueteurs résulte, non-plus
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de leur action mutuelle, mais de I'action d’une force extérieure. Enfin,
il doit en étre encore de méme si 'un seulement des deux condue-
teurs est traversé par un courant, [autre étant primitivement & I'état
naturel. — On doit done regarder au moins comme tres-probable la
conclusion générale suivante :

Si P'on déplace un conducteur fermé, dans le voisinage d’un cou-
rant ou d’un aimant, il se développe dans ce econducteur un courant

dirigé de facon que, par sa réaction sur le courant ou sur 'aimant, il

Fig. a56.

L}

lende & s'opposer au mouvemenl. — Si le conducteur demeure
immobile et qu’on déplace le courant ou 'aimant, il doit encore en
étre de méme.

lff'\]u"l'il-mw confirme ces conjectures. Dans les conditions qui
viennent d’étre indiquées. il se lll_‘w‘h_nlllw des courants dont la duréde
est-égale a celle du mouvement relatif qui les produit, et dont la
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direction est exactement conforme a la |1|'::|m.~4i|‘im| oéndrale rilli vient
d’étre énoncée.

Faraday, qui a découvert en 1831 l'existence de ces courants,
|ﬂngll.’m|;s avant que les In‘in:'fpf's de la nouvelle théorie de la cha-
leur fussent établis ", leur a donné le nom de courants d’induction
ou courants induwits ; 11 a appelé courant inducteur le courant vnl!;z'i(]ne
nécessaire A |'l'\|n'-.ri|-nr_‘.lu - [rul':uhl}' n'a d'ailleurs donné les lois
de Tinduction que dans des cas |I'l"h‘-.‘-iil11!)|f‘.'\'. Il a fait voir, par
exemple, qu'en approchant un conducteur rectihgne d’un auntre con-
ducteur rectiligne placé dans le courant d’une pile P (fig. 255), en
approchant un conducteur en spirale B (fig. 256) d’un autre con-
ducteur en spirale A parcourn par un courant, en itroduisant une
bobine conductrice A traversée par un courant (fig. 257) dans l'axe
d’une autre bobine B dont le cireuit est simplement fermé par un
galvanomeétre, on obtient un courant induit, de sens contraire au cou-
rant inducteur. Un mouvement communiqué au circuit inducteur
de maniére a I’NUig_{nvr' de Tautre circuit a au contrairve pour effet,
dans chacune de ces trois dispositions de Pexpérience, la production
d’un courant induit de méme sens que le courant inducteur. — Cest
au physicien russe Lenz que Pon doit davoir établi la loi générale
énoncée plus haut.

Il estutile de présenter laloi de Lenz sous la forme snivante, qui
fait ressortiv la connexion des phénomeénes d'induction avee les phé- |
nomenes r"it‘l;[rn-mapn|‘quuvq et électro-dynamiques : |
Toute P\pl'rlr'nu- u]r-(I|u~rl\nrlm|qun ou électro-magnétique esf
corrélative d'un phénoméne d’induction : si, dans 'un des circuits, on
remplace la pile par un galvanométre ef qu'on produise artificielle-
ment le mouvement qui aurait eu lien dans Pexpérience considérée, I
il y ainduction d’un courant de sens contraire & celui du courant (qui
el été L’il’}i:ll..llt? de Iu‘mfuil'i? ce mouvement.
Il résulte de 14, en particulier, qu'un mouvewent qui ne saurait
étre produit par les forees électro-dynamiques ou électro-magné-
tiques ne donne naissance A aucun effet d’induction. Par exemple,

" Les considerations qui ¢tablissent une liaison nécessaire entre les phénomenes d'in-
duction et les principes de la théorie meeanique dea chaleur’ sont dues a M. Helmholtz.
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|_:1|i.~a||uv les actions d’un solénoide fermé sur un point extérieur sont
toujours nulles, on peut déplacer un conducteur quelconque d’'une
maniére quelconque par rapport A un solénoide fermé, (raversé

par un couranl, sans ||n’iI se développe de courant induit.

985, Induection par I'établissement ou Ia cessation d'un
courant, par un acercissement ou un déeroissement d’in-
tensité. — Au moment ot Uon ferme le cireuit d'une pile, il se
trouve dansle voisinage un circuit fermé el paralléle, ilya _IJ['mh.lrliml,
dans ce civeuit, d'un courant induit de sens contraire au courant de
la pile. Au moment ot Ton interrompt le cireuit, ily a induction
d'un courant de méme sens que celui de la pile. Dans les deux cas,
lo courant est instantané, ou du moins il a une durde trés-courte.
— Ces phénomenes ont 6té désignés par les locutions d’induction
commencante ou inverse, et Cinduction finissante ou directe.

[ expérience peut se faire soit avec les ;tp]mrr'iis des figures 255.

456, 257, soil avec une bobine & deux fils isolés ( fig. 258), I'un des

fils CD communiquant avec un galvanométre G
Fautre il AB communiquant avec une pile P. dont
on fermera ou lon ouvrira alternativement le
cireuit.

Si maintenant, dans le circuit formé par le fil AB
et la pile P, on introduit une dérivation MEN,
:In'nn llllih':il’ A volonté ouvrir ou fermer & laide
d'un commutateur F, on pourra observer les effets

] . - r -
d’un slmplv aceroissement ou déeroissement de

I'intensité du courant inducteur qui parcour le

fil AB. — On démontre ainsi la lo1 suivante :
Tout accroissement d'intensité d'un courant inducteur donne nais-

sance & wi courant induit de sens inverse: tout déeroissement donne

naissance a4 un courant induit de méme sens.

I80. Relation entre Ia variation d’'intensité du courant
induecteur et Vintensité du eourant induit, les deux eireuits
étant maintenus i une distance eonstante. — Lorsque la dis-

tance des deux cireuils resle constante el (ue ce sont seulement les

SCD LYON 1j
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variations d'intensité du courant inducteur qui produisent les courants
induits, on reconnait, en mesurant & I'ade du galvanoméire les in-
tensités de ces courants induils, qu'elles sont |:m[mr[ir1||m‘lll-s aux
variations d’intensité du courant inducteur. — On en peut conclure
que, si la loi de variation du courant inducteur est représentée par
une r-\|||'v.~'.~;|'n|| telle que

1=f(1),

la force électromotrice dinduction c{n'-\n-lnmn'-v dans un cireuit voisin

sera. i rh:uln:- instant. |=r'n|m|'[iumn-ilw i

di
:J'f.
le signe imliriueml que la direction du courant induil esl contraire
a 1"1'“:- nlli courant iilt[th'!n'l“'. Inr'miur (B8] |||-:'||i|‘l' |"[||'n|n|' L ;lu'i-l'l:ir.—
sement d'intensité. Sil'on représenle par les ordonnées d'une courbe

telle que MN (fig. 25¢) les intensités du courant inducteur, aux di-

i, 290,

verses valeurs du temps représentées par les abscisses corvespon- {
dantes, on voil que la force électromotrice d'induction sera repré-
sentée aux mémes mstanls par la courbe PQR. donl leg ordonndes
sont n'*;;‘illus el contraires aux langentes I|'i;{n|ltllt|f"[r'i(lm's des :iI!Hlf"' .

formés par les tangentes a la courbe MN avee Paxe des abseisses.

987. Induetion par les déplacements ou les variations
dintensité des aimamis. — [introduction d'un barreau ai-
manté AB (fig. 260) dans Faxe d’une bobine conduetrice G commu-

galvanométre G donne naissance & un couranl |

niquant avee un
induit, de sens contraire aux courants particulaives dont la théorie
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d".\lllpn‘l]'v admet lexistence dans 'aimant (209). — En retiranl
Faimant, on détermine linduction d'un eourant de méme sens que ces
courants |n;11'[i!'!1i.‘|ir=-.~4.

On donne naissance i des effets semblables en introduisant dans

laxe de la bobine G (fig. 26 1) un électro-aimant formé d'un noyau

Fagr. afio. Fig. abi.

de fer doux FF' et d'une bobine D) dans laquelle on fait passer le
courant de la |1i|f- P.

Pour observer I'effet des variations d'intensité, on peut placer un
evlindre de fer doux F dans Uintérieur d’'une bobine C (fig. 262) et
: en approcher ou en éloigner un ai-
mant AB. Dans le premier cas, il
y a induction d'un courant con-
(raire a celu ||||i |m|n’|':111 commu-
iIi(IiIi‘l’ au ler doux son aimanta-
tion actuelle; dans le second cas,

il y a induction d'un courant de

méme sens. — De 14 résulte 1m-
médiatement Iutilité d’une disposi-
tion qui esl fréquemment employée pour obtenir des courants in-
- duits d’'une grande intensité. Si Fon prend une bobine portant deux
fils isolés I'un de Tautre, le premier devant étre employé comme
cireuit inducteur, le second comme civenil induit, et si dans Paxe
de cette bobine on place un cylindre de fer doux, les effets mduc-
teurs du fer doux et du premier fil de la bobine se renforcent réei-
proquement : on peut obtenir ainsi, comme on le verra plus loin,
des courants induits extrémement intenses.

SCD LYON
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288. Induetion par Iaction de la terre, I,urm_pfuu
conducteur fait partie d’'un circuit fermé, ef qu'on donne & ce con-
ducteur un déplacement qui pourrait étre produit par la terre si lo
conducteur étail traversé par un courant de sens convenable, il 8’y
|u'1n|ui| un courant de sens -contraire. — Un (||"||l;|('|'nu'|11 ¢|l|i H;a
pourrait étre produil par I'action de la terve ne donne naissance 3
aucun courant.

Ainsi, lorsqu’on fait tourner un conducteur ecirculaive MN
(fig. 263 ) autour d’un axe horizontal AB qu'on aura placé perpen-

Figr, afi, Fig. a6,

diculairement au méridien magnétique, il y a induction d'un cou-
vant qui change de signe & chaque demi-révolution. au moment ot
le conducteur passe par la position ou il est perpendiculaire & ai-
guille d’inclinaison; cette position serait en effet la position d'équi-
libre, si le conducteur était traversé par un courant. Le commuta-
teur G, représenté par la figure 264 dans un plan perpendiculaire
a celui de la figure 263, donne & ce courant variable une direction
constante dans un galvanométre introduit dans le circuit.

Au contraire, il 0’y a production d’aucun courant induit forsqu'on
déplace un conducteur fermé parallélement & lui-méme, ou lorsqu’on
fart tourner une bobine autour de son axe. puisque Paction de la
terre sur de pareils conducteurs traversés par des courants ne saurait
produire de mouvements de ce genre.
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28Y. Courants induits d'ordre supérieur. — Lexpérience
montre que les courants induils peuvent exercer eux-mémes une
action inductrice sur les conducteurs voisins: cenx-ei peuvent, & leur
tour, développer des courants induits dans dautres cireuits voisins,
et ainsi de suite. — On nomme alors courant induit du premaer ordre
celui qui est produit par 'une des causes inductrices précédemment
indiquées; courant induit du second ordre celui qui est développé par
laction du premier, et ainsi de suite.

Le courant induit du second ordre . étant développé par un courant
qui commence et qui finit & deuy époques trés-rapprochées I'une de
Fautre, est composé de deux courants successifs, égaux et contraires.
La constitution des courants d’ordres supérieurs est analogue, mais
plus compliquée.

L'existence de ces courants esl toujours facile & constater au moyen
de leurs actions ph}-sinln;;‘ir]lll'ﬁ, par nxmuplv au moyen des commo-
tions qu’on éprouve quand on ferme avec les mains 'un de ces cir-
cuits, ou au moyen des contractions quils produisent sur une gre-
nouille convenablement préparée. — Pour démontrer qu’ils sont
formés de courants successifs égaux el contraites, on les recoil dans
un voltamétre V (fig. 265), et on introduit dans le circnit inducteur

Figr. afi5.

primitif un interrupteur, tel qu’une roue dentée RR', ouveant et re-
fermant le civeuit- inducteur un grand nombre de fois en un lemps

Verngr, 11 — Cours de phys. L. 28
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donné, en méme temps qu'un aulre interrupteur S8 placé dans le
circuit des courants induits de [n_'wmim' ordre EFGH, e ayant
dailleurs un mouvement lié & celui de RR', ne laisse circuler que les
courants induits directs, & exclusion des couranls inverses, ou vice
persa . On recueille alors dans les deux tubes du voltamétre V, qui
ferme le cirenit des courants induits du second ordre KVL, un mé-
lange explosif doxygéne et d’hydrogéne: il est donc manifeste que
les courants du second ordre ont successivement les deux sens
opposés. Kn raison de Textréme faiblesse de ces courants, Pexpé-

rience doit nécessairement avoir une irés-longue durée.

’
I.l‘H reac-

90(). Enduection d’'un courant sur lui-méme.
tions inductrices qui ont lieu entre les éléments d'un courant d'in-
tensité variable et les ¢léments d’un conducteur voisin se pl'mhti—
senl aussi entre i'IleIl|I|!' élément du courant et les autres éléments
du cireuit. Ainsi, lorsquun courant s'établit ou augmente d'intensité,
les réactions inductrices de ses divers éléments tendent a lui super-
poser un courant de sens contraire; lorsquiil est interrompu ou
quil diminue d'intensé, les mémes réactions inductrices lendent

a lui superposer un courant de méme sens. — Ces courants induils

I 7. abbi,

dans le circuit principal peuvent étre rendus manifestes dans des fils
de dérivation et ont recu pour cette raison le nom d extra-courants.

Pour constater 'extra-courant de 1‘u|n||m-. on |||m'(= dans le cir-
cuit d’'une pile AB une bobine & un seul il H (fig. 266), et dans

) Linstallation des deux voues RR el S8’ sur leur axe commun de rotation est telle,
(que, i l'instant ot le circnit principal estinterrompu, le premier cirenit induit est ouvert et

|
1
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une dérivation CD on introduit un galvanomeétre G. On raméne au
zro Taiguille du galvanométre au 'nm‘wn dun obstacle placé du
coté ot la déviation s'était produite, et, au moment ol 'on inter-
rompi le circuit en M, on la voit dévier un instant en sens con-
traire. Il est d’ailleurs évident llll}llil couranl (Illi |I;1!'(’ljlll't le cirenil
fermé DGCH, et qui, dans la partic DGC, a un sens opposé & celui
du courant de la pile, parcourt la bobine H dans le méme sens que
ce courant. — Donc Pextra-courant de rupture a, dans la bobine H,
le méme sens que le courant de la pile.

Pour démontrer Pexistence de l'extra-courant de fermeture, on
amene d’avance Paiguille du galvanométre dans la position d’équi-
libre (lll’v“e |J1‘endl'ait sous I'influence du courant et on |’y maintient
au moyen d’un obstacle qui I'empéche de revenir au zéro quand le
courant est interrompu; a l'instant ot I'on referme le cireuit, un
aceroissement instantané de la déviation indique qu’il se superpose
au courant principal un courant qui a le méme sens dans la partie
BGC, et par conséquent un sens contraire dans la bobine H. —
[ extra-courant de fermeture a donec, dans cette bobine, un sens
opposé a celul du courant de la pile.

Si Ton remplace la bobine par un fil rectiligne de méme lon-
gueur, les effets qui viennent d'étre décrits deviennent trés-peu sen-
sih!vs; ils résultent done bien réellement des réactions inductrices
des divers éléments du fil V),

le conrant induit direct ne peul s'élablir; an conlraire, 4 'instant o1 le cirenil |'rr‘i|||'ipui 5@
ferme, le premier eirenit induit est déja fermé el le courant inverse peul s'établir,

() Dans un circuil qui ne présente pas de dérivation, Pinfluence des réactions induc-
trices qui ont tieu entre les divers éléments esl facile 4 comprendre. Soient A la somme des
lorees électromolrices d’nne pile, R sa résistance, » celle du civenit extérienr: Iur.-;que le
courant est fermé, Pinlensilé esl donnée par la formule de Ohm

A
A+

Mais la fermeture du cirenit ne s'opére jamais d'une maniere instantanée : pendant la durée
trés-courte de celle opération, la vdsistance du civenil extévienr 4 la pile pent élve expri-
miée par une formule telle que

r+ (L),

@ (1) étant une fonction du temps qui est infinie pour = o, lorsque le civeuil est ouvert,
el qui devient nulle au boul d'un lemps trés-conrt b, lorsqu'il est entiérement fermé. S'il

afl.
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291. Magnétisme de rotation. — Expérience d'Arago.

On dl‘si;;nu sous le nom de .-;.*f.-{:p.-rflff.s‘ﬁ.-u- de rotation un ensemble de
phénoménes (ui se produisent lorsqu’il y a mouvement relatil d’un
aimant par rapport & une masse conductrice, et que Fon peut expli-
quer par les lois ;1‘:'-|1='-|';t1:-.~a de l'induction.

L’expérience suivanle, qui est due & Arago, a servi de point de
||n"|).'u‘l A toute cette théorie. Une aiguille aimantée ab (lig. -.'al'}';_l:.
étant IJIi'Ii"I"i' sur un |ni\'()l. ou sup-
portée par un fil de sote sans torsion,
de maniére ||l|':-|l|' se lienne en 1'-1|ﬂi-
libre dans une position horizontale,
on mel en mouvement au-dessous
d'elle, & Taide d'une manivelle el
d'un systeme d’engrenages, un Iii:irllll'
nu’*la”ii[tl:- CD tournant autour d’un

Fif. « axe (Iui passe par son cenlre el par

le point de suspension de Paiguille :
on constate que Paiguille est dévide dans le sens de la rotation du
disque. La déviation augmente avec la vitesse de rotation: enfin,
lorsque la déviation arrive & dépasser go degrés, laiguille prend
un mouvement de rotation continu, dirigé dans le méme sens que
celui du disque, mais moins rapide.
Voiei i’v\p“r;l!inn de ce fail, telle que 'a donnée '|".'||';|<i:ll\. Si
n'y avail pas de réactions inductrices entre les divers éléments du civenil, Finlensité dn

conrant, durant eetle période oi la pésistance est variable, serail
\
B+r+@(1)
mais les réactions induelvices (lé\n]n[ll}:ml dans le circuit des [orces électromotrices dont la

: : RN :
somme est proportionnelle, eomme on 'a vu, i —— , on a réellement

dl
di
A ot
b Lt
- Ra+r+@(1)
le coeflicient I dépendant de la forme el des dimensions du civenit. — L'intégration de

celle dqualion différentielle fera connaitre la loi exacte des variations épronvées par I'inten-
sitéd, avanl que cetle inlensité devienne conslante. Si la forme de la fonetion @ (1) est
connue, le probléme seraainsi complétement résoln.
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Fon considere les deux moitiés du disque, M, N (fig. 268), qui sont
situdes de cotés différents du diametre AB passant par la ligne des
poles de l'aiguille, il est évident que tous les points de la moitié M
vonl, & un instant donné, en s'¢loignant du péle austral A de T'ai-
guille, tandis que les points de la moitié N s'en rapprochent. Done,
en vertu de la loi de Lenz, il y a dans la moitié AMB induction de
couranls qui, par lear réaction sur Iaiguille, ten-
dent & rapprocher le p(’l](‘. austral de AMB et dans
la partic ANB induction de courants qui, par leur

réaction sur Paiguille, tendent & écarter ce méme

pole de ANB. Ces deux actions sont évidemment
Fig. <62, concordantes el tendent & faire marcher l‘;\iguiﬂv
dans le sens de la rotation. — 11 en est de méme

(I".‘*’ il('li”ll.‘; 1'\|'|'('l?l'ﬁ sur ]f‘! ;)(‘I]i' I)(l]’{;id.

Un grand nombre d’expériences viennent confirmer Iexplication
qui préctde :

1 Un disque non conducteur, qui ne peut étre le siége de cou-
rants induits, n’agil pas sensiblement sur aiguille aimantée.

2" Un disque métallique agit d’autant mieux qu’il est meilleur con-
ducteur; Teflet maximum s’observe, toutes choses égales d’ailleurs,
avee un disque d’argent, Peffet minimum avec un disque de bismuth.

3° Leffet d'un disque conducteur est réduit & une valeur trés-
[athle si Ton y pratique de nombreuses solutions de continuité
(fig. 269); il reprend une grande partie de sa
valeur initiale, si la continuité est |‘<"i-&lhliv par des
soudures.

h° Si Ton touche deux points du disque mobile
avec les extrémités du fil d'un galvanométre, la

déviation de Taiguille accuse la présence d'un
courant.

Le phénoméne réeiproque de ceux qui précédent est le ralentis-
sement que détermine, dans les oscillations d’une aiguille aimantée,
le voisinage d’un disque conducteur fixe, placé a une petite distance
parallélement au plan déerit par aiguille . — Clest 1a le réle du

(1) (e palentissement des oscillations«d'une aignille aimantée, observé fortuitement dans
les ateliers de Gambey, a été T'occasion des recherches d’Arago.

R
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disque de cuivre I!ui. dans la |||np;l1'l des galvanomelres, est placé
au-dessous de l'aiguille supérieure (fig. 150): c'est également pour
ralentir les oscillations du barreau aimanté que, dans les galvano-
métres & réflexion, on dispose un anneau de cuivre qui les envi-
vonne, comme l'indique la figure 153.

999. Expérience de M. Pliicker. — Lu cube de cuivre C
(fig. 270) est suspendu entre les branches A, B de I'électro-aimant
qui a été décrit précédemment, A extrémité d'un faiscean de fils que

Fig. ago.

I'on a fortement tordu; lorsqu'on abandonne le cube & lui-méme,
ce faisceau de fils en se détordant imprime au cube un mouvement
de rotation rapide. Au moment ot I'on vient # déterminer 'aiman-
tation de Pélectro-aimant, on voit le cube sarréter brusquement,
sous l'action des courants induits qui s’y développent. — Lorsqu’on
supprime I'aimantation, les courants de sens contraire qui sont
induits dans la masse du eube lui restituent son mouvement pri-
mitif. { 3

Si Pon remplace le cube de cuivre massif par une série de lames
carrées, empilées les unes sur les autres de maniére que le systéme
ait encore la forme cubique, et séparées par des lames isolantes, et
si I'on répéte expérience en suspendant le systéme de fagon que
le plan des lames soit horizontal , T'effet produit par I'aimantation est
presque nul. — L'effet redevient sensible si 'on suspend le systeme
de maniére que le plan des lames soil vertical,

293, Expérience de WM. Foueault. — Entre les picces de fer
doux A, B, qui formenl les atmatures d’un électro-aimant (fig. 271).
passe librement un disque de cuiyre D, ar_lan.I on pent commu-
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i
niquer une vitesse de rotation considérable, au moyen d'un systéme
de roues dentées mises en mouvement par une manivelle qui n'est |
|
(]
.!
|
|
! |
pas représentée dans la figure ci-contre. On commence par donner !.
audisque D une gran de vitesse de rotation, sans faire passer de courant I
dans le fil de I'électro-aimant; puis, lorsque cefte vitesse est obtenue., | i
on fail passer le courant: on constate que le disque sarréte presque i-
instantanément, par Peffet des courants induits qui s’y développent. ]
Ces courants cessent dés que le disque est arrété, mais la chaleur RE
quils y ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultat défintif |
. del'expérience est de rendre sensible . sous forme de chaleur, toute la J
| force vive qui appartenail au systéme en mouvement. [élévation de
lempérature est dailleurs ie1 trés-faible. et sensible seulement aux '{:
instruments délicats, en raison de la grandeur du nombre qui {
exprime I’équivalent méeanique de la chaleur. 1 ;.

Enfin, on peut donner A expérience une autre forme, dans la- .
quelle le dégagement de chaleur est, au contraire, trés-considé-
rable. Le courant de la pile continuant de passer dans I'électro- r
aimant, on essaye de faire tourner le disque : on éprouve une trés-

grande résistance, due & la réaction de Pélectro -aimant sur les
1 . .
. courants induits développés par le mouvement. Par suite de la
grande conduetibilité du disque, ces courants ont une grande inten- ] I
' sité et Péchauffent rapidement, ainsi qu'on peut s'en assurer par 1
| 3 . r . . h &
| le contact d'une pince thermo-électrique, ou plus simplement au I
1 2 . - r 4
'. moven d’un mélange de cire et de stéarine que la température du
| :
] 1
| 8
| 1
il
J His
i
|
]' |
| '
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rlih‘('lm-. |i¢l||rFIi(‘. [l est évident d’ailleurs (que la chaleur {|1;;;4|br('sg; par
ces courants est I'équivalent du travail de la force motrice par la-
quelle le mouvement du disque est entrelenu.

MACHINES INDUCTRICES ; EFFETS PRODUITS PAR LES COURANTS
D'INDUCTION, !

29/4. Machine de Clarke. La machine de Clarke se com-

pose essentiellement d’une sorte d’électro-aimant en fer 3 cheyal

f e - L] - £ £ ‘

MCDN (fig. 272), mobile autour d’'un axe horizontal paralléle a ses
L]
¥
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|

Fig. aqa.

deux branches, devant les poles d’'un aimant fixe AB. Ce mouvement,
que l'on produit & T'aide d’'un volant R et d’un systéme d’engrenages ;
destiné & accroitre la vitesse de rotation, a pour effet la produc- {

tion de courants induits dans le fil des bobines, courants qui sont
dus principalement aux variations d’intensité du magnétisme déve- I

loppé dans le fer doux des hobines M et N, el accessoirement aux
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MACGHINES INDUGTRICES. il

changements de la distance de ces deux bobines aux poles de laimant
fixe.

Si Pon cherche a se rendre compte d’abord des effets produits par
les variations d'intensité du magné-
tisme dans les piéces de fer doux qui
forment les noyaux des bobines M
et N, on voit que, si le systéme passe
de la position MN a la position M'N’
(fig. 273), son aimantation, due &
Pinfluence de Paimant AB, est dé-
croissante; I'aimantation rll;mg{!- de
signe lorsque les pit‘!rc‘s de fer doux
arrivent dans la position M'N" per-
|n-|u|i1'u|:|i|':- a la ligne des pf‘:il-ﬁ AB
de Paimant fixe, et devienl maxima
lorsque MN est parallele & AB; elle

décroit ensuite, change encore de

signe, redevient croissante, et ainsi
de suite. Si 'on représente par des
abscisses les ares déerits par un point
de axe de 'un des noyaux de fer doux, a partir d’une position ot
MN est paralléle & la ligne AB, et par des ordonnées les intensités
d’aimantation correspondantes, on obtient, pour la durée d’une
révolution entitre, une courbe telle que MNPQR (fig. a7k); le

Fig. agh.

courant induit, devant étre a chaque instant proportionnel a la
variation de Pintensité magnélique et de signe contraire, sera alors
représenté par la courbe qu’on constrnira en prenant pour ordonnées
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iy ¢ . } i)
les valeurs de ‘_If-_ fournies par la courbe II]'I‘f'f'ilf'II!l‘. ces valeurs
(i.r
étant prises en signe contraire, ce qui donnera une courbe felle que
3 5 9,
OSTUV (fig. a75).
Si P'on considére maintenant les effets produits par les variations

de distance des bobines elles-mémes aux péles de Paimant fixe, on

Fig. a75.

voil que la distance des bobines au ||ﬁ|t' le Ilime voisin augmente
quand Paimantation du fer doux diminue, et diminue quand l'ai-
mantation augmente; les courants induits dus & cette action son
donc dirigés comme ceux qui résultent de la premiére cause, el ne
font qu'en accroitre I'intensité.

Le commutateur K. qui est indiqué sur la figure 272, et qui est
placé sur I'axe de rotation de I'électro-aimant, sert & rendre le sens
du courant constant dans la portion du circuit qui est extérieure
aux bobines. L'emploi de ce commulateur est indispensable lors-
quon veut que tous les courants induits produits par la machine
traversent un conducteur extérienr dans un sens variable, puisque
dans 1ds bobines le courant change de sens & chaque demi-révo-
fution.

Des machines construites sur le méme principe que la machine
de Clarke, avec des dimensions considérables, sont employées a
produire la lumiére électrique et ont été appliquées & Iéclairage des

phm‘ns.

995. Wiachine de Buhmlkorfl.

de machine de Rubmbkorff nn systéme de hobines destiné a |:rm|uin‘

- On désigne sous le nom

des courants d'induction, auquel M. Ruhmkorfl a su donner de tres-
grandes dimensions et une grande puissance.
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[appareil (fig. 276) se compose d'une bobine intérienre, converte
d'un gros fil qui doit fonctionner comme circuil inducteur; d’une

1 i
i |
i
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|
A
A
Fig. 476.
hobine extérieure a fil trés-long et trés-fin, qui doit fonctionner {
commie circuit induit; enfin, d'un faisceau de fils de fer doux, placés '
dans I'axe de la bobine intérieure. — On adjoint ordinairement a
} cet appareil Pinterrupteur représenté sur la figure 277. Get inter-
] rupteur est formé d'un petit électro-aimant, au-dessus duquel se ¥
{ trouve un levier TEF portant a une extrémité une armature de fer .
doux F, et & Pextrémité opposée ;
| C deux pointes de platine T, S, qui y
{ . plongent dans des {'.apsulcs plei-
nes de mercure recouvert d'une
légere couche d’alcool absolu.
‘ La pointe de platine T, le mer- :
{ cure de la capsule correspon- g
': dante et le fil de I'électro-aimant '
. _ font partie du circuit d'une pile /
{ spéciale, formée d'un ou deux
e éléments de Bunsen. L'autre i
. pointe S et la masse de mer- A
| cure correspondante font partie du circuit inducteur. — Le circuit 8
|
|
|
I -
§
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ik DE LELECTRICITE DYNAMIOQUE,

inducteur étant fermé, si 'on ferme le cireuit s|>liri;|| de Finim'rup_
leur, le fer doux I est altiré par Pélectro-aimant, et Pextrémité
opposée du levier T, en se soulevant, interrompt les deux circuits,
' électro-aimant perdant ainsi sa vertu attractive, le levier retombe,
les deux cireuils se ferment de nouveau, et ainsi de suite. En raison
du défaut de conductibilité de I'alcool absolu, on peut considérer
la fermeture e I‘i”ll.’[‘l'l}]}liflll comme a peu }Jl'i"ré instantandes (1),

[;fn‘.~a||ln.' le cireuit induaitl est fermé, les iIIli'I‘I‘III)fi(IIIH successives
du courant inducteur ) déterminent une série de courants alterna-
tivement directs et inverses. -—— Sile eirenit induit offre quelque part
une petite interruption, les courants inverses paraissent entiérement
supprimés, tandis que les courants directs persistent et sont (ransmis
sous forme d’étincelles tant que Finterruption n’excéde pas cer-
fames limites. Un vollametre itroduit dans le ecireuit est alors le
siége d’une =|('wnni|msi[fn|| telle, r'!n‘nn recueille de I’U.\)g(",}'u? pur
au pole positif des courants directs, et de Ihydrogéne pur sous un
volume double au péle négatif. L’appareil fournit ainsi le moyen
d’obtenir, & des intervalles de lemps II'I':h'—l'Hlalu‘m']n".s. des étincelles
de direction constante et d’en étudier facilement Faspect ou les autres
propriétés.

296. Phénomeénes lumineux produits par les courants
@induction dans les gaz ravéfiés. — [aspect de P'étincelle est
surtout remarquable lorsqu'on Tobserve dans un gaz raréfié. On y
distingue alors facilement trois parties : une auréole diffuse autour
du péle négatif, un espace obscur, et une trainée lumineuse qui
sétend jusqu’an pole positif. Dans Tair raréfié, I'auréole négative
est bleudtre, la lumiére positive rougedtre; dans un autre gaz, ces
couleurs peuvent changer, mais la lumiére positive et T'auréole né-
gative différent toujours de nuance et sont toujours séparées par un
intervalle obscur. Ces caractores. qui distinguent l'un de Pautre les
deux péles, sont tellement constants, quiils peuvent servir, a défaut
d’autres, pour indiquer la direction du courant qui produit une étin-
celle.

Lorsque la raréfaction est poussée suffisamment loin, la lumiére

M La construction de cet appareil intervupteur est due 4 M. Foucaull.



EFFETS DES COURANTS DIINDUGTION, hhh _{a
Emwf[i\'w S |:.'|I'I;|;"'l' en stralilications i_li;{. JTN) — M. Geissler, & :
Bonn, el, d son exemple, M. Alvergniat, & Paris, ont construit depuis

| g
|
Fig. a78 [
’ o I wt
quelques années un grand nombre de tubes, contenant des gaz raréhiés
et des vapeurs de diverses natures, ou la lumiére électrique se montre ;
e i
sous les aspects les plus différents. — La fluorescence du verre
\ . \ *r r I
ajoute encore, dans certains cas, a la variété des phénoménes. !
‘ 17
'»
997. Aection des aimanis sur les courants transmis par '
les gaz raréfiés. Les courants électriques transmis par les gaz &
i
i
*-l_u
I
.-
1 |i
&
3
. |88
' :
ravéfiés, et rendus visibles par Uincandescence de ces gaz, obéissent b
i 5




hhG DE |2 |:1|J':{'.r|1=|'| ICITE DYNAM IQOUE.
a Paction des aimants ou des courants, comme les courants lransmis
par les conducteurs solides. Les deux appareils suivanls, imaginés
[J:II'M. -\tl{}ll.‘é[!‘ de la Rive, sonl propres i constaler celle pl'(l{:l'il'-h":'

Un cylindre de fer doux FG (fig. 27¢), fixé a Pextrémité d'un
électro-aimant I, est engagé dans un vase de verre V ot T'on peul
faive le vide par la partie supérieure. Il est entouré d’une enveloppe
1solante qui le sépare de Panneau nu."lulli([ue A, situé a la partie
inférieure du vase V. — On met en communication, d’'une part
Panneau A, d’autre part le cylindre de fer, avec les deux extrémités
de la bobine induite de i.lmmlml de thml\mﬂ une étincelle d’ap-
parence continue FBA jaillit de A én F. Si alors on fait passer un
courant dans la bobine E, de maniére & aimanter le fer doux FG,
Pare lumineux B se met & tourner, comme le ferait un conducteur
solide (] 7'5).

L’anneau métallique A de Pappareil précédent étant |'|'|n|:|m-15
parun anneau DD’ (fig. 280), situé dansle méme plan que Pextrémité
libre du cylindre de fer doux, il se produit, lorsque le gaz est trés-

. raréfié, une nappe lumineuse presque continue qui, au moment ot
1 Pélectro-aimant B entre en action. se met & lourner comme lare
lumineux de lexpérience précédente (174). — M. de la Rive pense
quelaurore boréale est composée de nappes lumineuses , analogues a
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celle qu'on observe dans cette expérience : ces nappes seraient dues
A des décharges 131|=f'il'i:||1:'>., |n'ml1|i1v.- dans les couches les |I1LI:-: éle-
vées et les |l![|.\' rares de I';llnlnsllhf\rfu Les mouvements que 'observa-
tion a constatés résulteraient de U'influence du nl;iglln"tinlnv terrestre,
comme ils résultent, dans Pexpérience précédente de Iaction d’'un
électro-aimant. Lorigine de ces décharges électriques resterait seule

A M|nlin|un-|'.
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