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Le nom de M. Bourbouze est loin d'être oublié à Ia
Sorbonne, bien que cet homme modeste et savant soit mort
en 1889 aprés plusieurs années d'inactivité. M. Bourbouze
a été pendant longtemps préparateur du cours de physique
à Ia Faculté des sciences; préparateur modele, car il avait
Ia passion de l'expérience, le gOL!! de l'enseignement; il
était habile constructeur en même temps qu'inventeur in-
génieux. On lui doit des appareils - galvanomêtres, si-
renes, lampes - toujours ernployés aujourd'hui. En 1870
iI inventait Ia télégraphie sans fil, à l'usage de Paris assiégé,

Pendant que M. Bourbouze faisait manipuler Ies élêves
de Ia Sorbonne, il prenait des notes. Ces notes, rassemblées
par sa veuve et classées par M. Hemardinquer, forment le
présent volume: ouvrage sans prétentions, mais qui ré-
pond à son but et à ses origines; il est simple et pratique.

Ce ne sont pas la Ies qualités qui semblent avoir prédo-
miné dans l'instruction des jeunes gens qui se présentent
au baccaIauréat, ou qui entrent à Ia FacuIté. N otre ensei-
gnement secondaire est étendu, mais iI manque de solidité,
du moins pour les sciences physiques. Nos candidats n'ai-
menr pas à résoudre un probleme ; ils trouvent en général
plus commode de traiter ce qu'on appeIle Ia question des
cours, c'est-à-dire de rédiger par cceur une petite leçon de
Faculté. On les trouve prêts à exposer les théories de phé-
n.omenes qu'ils se representem imparfaitement. Illeur ar-
rive de savoir Ia physique comme M. Jourdain savait l'es-
crime, par raison démonstrative.
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On ne peut enseigner sérieusement Ia physique ~u'.en
mettant les éleves en contact avec l'expérience. 11 serait 10-

dispensable de les faire manipuler, non point. ~~ss~ve-
ment, mais en leur apprenant à user de toute leur irunanve,

sauf à simplifier les programmes.

Pour les manipulations qui leur sont demandées à Ia
Faculté des sciences, l'ouvrage de M. Bourbouze leur sera
un uti le conseiller.
,I

G. LIPPMANN.

li

/

li ne nous appartient pas de retracer Ia vie e: :es
reune de J.-G. Bourbouze. D'autres voix plus autorisees
le feroo ous rappellerons seulementle désir qu'il avait
lorigtcmps avant sa mort (septembre 1889), de rassembler

h , I
et de publier des modes opératoires, composes pour e
cours qu'il faisait gratuitement chez lui, et rédigés sous
une forme si sirnple et si claire que ceux-là mêrne qui,
n'avaicnt aucune notion de physique pouvaient, grâce à
e x, faire des manipulations assez convenables. La mort a
interrornpu brutalement Ia réalisation de ce projet, et Bour-
bouze ne laissa dans ses cartons qu'une quantité de notes
plus ou moins éparses et dans lesquelles on retrouve le
caracrere timide, hésitant et observateur tout à Ia fois de ce
savant modeste.

Ce SOl1t ces notes que Mme Vve Bourbouze nous a
fait l'honneur de nous communiquer, en nous laissant le
délicat devoir de les rassernbler et de les mettreau point.
Nous avons dü, dans l'intérêt rnêrne de l'ouvrage, com •...
pléter cn beaucoup de points les modes opératoires, ajou-
tant ici une méthode nouvelle, corrigeant ailleurs une
méthode abandonnée ou modifiée, ajoutant , tantót des
chapitrcs entiers.

Mais nous nous sommes efforcé, dans Ia mesure du
possible, de laisser à I'ouvrage Ia forme que voulait lui
donner notre regretté professeur.

En principe, et dans l'idée mêrne de Bourbouze, cet
ouvr~ge était destiné aux élêves qui suivaient les mani-
pulations qu'il faisait faire chez lui le dimanche matin.
~'~s,t encore aux éleves qui suivent nos cours à Ia So
crere des Laboratoires Bourbouze que ce livre est destiné.

Cepe?,dant,. nous espérons que les étudiants qui, pour
Ia premier- fOIS, font des travaux de physique, le con-
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sulteront avec fruit. N ous avons dü, forcément, faire Un
choix de manipulations. N ous avons tout d'abord écarté
completernent celles qui exigeaient des connaissances phy,
siques trop élevées.

On nous reprochera peut-être de nous être trop éten
du, comme à plaisir, sur certains modes opératoires, qu'
n'offrant pas un grand degré de précision dans les mesure
effectuées, sont souvent dédaignés dans les laboratoire
d'enseignement. L'exemple de Bourbouze et l'expérienc
personnelle que nous en faisons à notre cours nous 00

paru prouver qu'en tout cas, elles constituaient de trê
bons exerciccs pratiques pour les débutants en physique
et les résultats obtenus dans nos laboratoires ont monrr
l'exactitude de ce fait.

Ce livre, disons-Ie bien, n'est pas ce que I'on est con
venu d'appeler un livre de physique, c'est un manuel opé
ratoire, et notre but sera largement atteint s'il vient e
aide à ceux qui le consulteront.

Qu'il nous soit permis, en terminant, d'adresser no
affectueux hommages à Mme Vve Bourbouze, qui n'a pa
craint de nous confie r une mission si délicate et en mêrne
temps nos remerciements respectueux à M. le professeu
G. Lippmann, qui nous a fait l'honneur d'écrire Ia préfac
de ce livre.

CH. HEMARDINQUER.

Paris, 5juin 1896.

MESUR S - INSTRUMENTS DE MESURE

GÉ~ÉRALITÉS SUR LES MESURES

Mesurer une grandeur quelconque, c'est Ia comparer à une
autre grandeur de méme espêce prise pour unité.

N ous appellerons valeur numérique d'une grandeur le nombre
qui exprime combien de fois cette grandeur contient Ia grandeur
unité.

Pour distinguer dans l'écriture, nous représenterons par [G] le
nom de Ia grandeur que nous considérons et par Çf Ia valeur
numérique de cetre grandeur.

Ire Proposition. - Le rapport de deux grandeurs de mêrne
espece est égal au rapport de leurs valeurs numériques.

2' Proposition. - Si I'unité devient n fois plus petite, le
nombre qui mesure Ia grandeur considérée devierit n fois plus
grand, et inversernent.

3' Proposition, - On dit qu'une grandeur est par rapport à
une autre de dimension <X quand Ia prerniere est proportionnelle
à Ia puissance <X de Ia seconde.

Ainsi une surface est de dimension 2 par rapport à une 10n-
gueur.

U n volume est de dimension 3 par rapport à une lon-
gueur, etc.

Les théoremes de géométrie et les lois de Ia physique nous
momrent que les di verses grandeurs que l'on em considérer
som liées par des relations déterminées.

Nous pouvons donc concevoir immédiatement que certaines
de ces grandeurs étant déterminées nous pourrons en déduire
d'autres. '

On 11 " fi. , appe e unztes ondamentales les grandeurs prises pour
unires et de ,Ia ~onnaissance desquelles on peut, au moyen des
formules, déduire les unités d'especes différentes.
,L~ :éunion des unités fondamentales constitue un srstême

d unites. 'J

Les autres unités portenr alors le nom d'unités derivees,
1



2 SYSTÉMES lJ'UNITÉS

Les différentes grandeurs que I'on a à considér er en physique
peuvent se ranger en trois grandes classes:

10 Les grandeurs géométriques. - Ex. : longueur, surfaee,
volume, angle, etc.

20 Les grandeurs cinématiques. - Ex. : temps, vitesse, aeeé-
lération, ete.

30 Les grandeurs dynamiques. - Ex. : force, masse, poids,
poids spéeifiq ue, pression, etc.

L'expérienee montre qu'on peut former un systerne d'unités
en prenant trois grandeurs dans ees trois classes, à eondition de
ne pas en prendre plus d'une dans Ia prerniére, ni plus de deux
dans Ia seconde , et d'en prendre toujours au moins une dans Ia
troisieme.

Les systernes d'unités lcs pIus eommunément empIoyés corn-
prennent une grandeur de ehaque classe.

C'est ainsi que Ie sy stême métrique est fondé sur trois unités
(Longueur, Temps, Force).

N ous ne passerons pas iei en revue les différents systernes
ernployés, soit en Franee, soit à I'étranger; nous nous bor-
nerons à exposer eomment, étant donné un systerne quelconque,
on peut passer d'une mesure effeetuée dans ee systerne à Ia valeur
numérique de eette mêrne mesure dans un autre systeme, et
nous ferons l'appIieation au systeme universellernent adopté
pour les mesures seientifiques et eonnu sous le nom de sy stéme
C G S (centimêtre, gramme, seconde).

Symboles, - soit une grandeur queIeonque [GIJ.
Supposons qu'elle vaille [Sf-] fois l'unité de mêrne espece [G],

nous aurons

[GI] =Sf- [G]

[G] étant une unité dérivée , d'apr es Ia définition même, pourra
s'exprimer en fonetion des unités fondamentaIes, et si l'expé-
rienee nous a prouvé que cette grandeur est de dimension (J. par
rapport à Ia ·Iongueur, de dimension ~ par rapport au ternps, et
de dimension y par rapport à Ia force, nous éerirons

[G] = [L](J.[T]~ [F]Y.

Cette expression de [G] est ee que nous appelleroris le sym-
bole de eette grandeur.

SYSTÉMES D'UNITÉS
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Exemple: le syrnbole d'une surfaee est [L~:.
» d'un volume est [LJ •

» d'une vi tesse est~~} ou [LJ[T]-l.

» d'un poids spéeifique est ~B3= [F] [L] - 3.

Et ainsi de suite ,
Done, dans ee sysreme, ia grandeur [GIJ est représentée par

[G] = t;1 [L]tl [T]~ [F]Y,

ou [L] represente I'u nité de Ia longueur, le metre, par exernple,
s'il s'agit du sysrerne métrique.

[T: L'unité de temps, Ia seeonde.
LF] L'uniré de force, le kilogramme.
Supposons maintenant que nous prenions eomme un ités fon-

darnentales une longueur, le centimétre,
Un temps, Ia seconde.
Une masse, Ia masse du centirnetre eube d'eau distillée à 40.
Dans un parei I systeme on aura

Et égalant ces deux valeurs de [Gl]

d'oü l'on tire

On déduira donc Sf-' de Sf- si l'on connait Ie rapport des unités
des deux systernes.

S'il s'agir du cas qui nous oceupe, systerne métrique et sys-
teme C G S, on commenee par évaluer [F], c'est-à-dire le kilo-
gramme poids par rapport à [M], c'est-à-dire le gramme masse,
on trouve

[Kilogramme poids] = 1000 [grammes poids],
[Gramme poids] = g [grammes masse].

g étant l'aecélération de Ia pesanreur.



TABLEAU

SYSTÉMES D'UNITÉfl
54 SYSTÉMES D'UNITF.5

r . [ merres JO: vqf = qf centimetres [981000] I.

I
' lle sont [es moins faciles à consrater. On

p us graves, parce qu e s . '
les évitera en vérifiant soigneusement les mstruments employes,
et au besoin cn les contrôlant au moyen d'étalons.

20 Les erreurs accidentelles provenant de changements qui
peuvent survenir pendant Ia durée mêrne de l'expérience.

ous n'entrerons pas dans le détail des corrections mathéma-
tiques basées sur le calcul des probabilités. ous engagerons
seulement nos lecteurs à faire, autant que possible, plusieurs
mesures consécutives relativement à une mêrne détermination
et à prendre Ia moyenne de ces déterminations. On a ainsi
grande chance d'éliminer, du moins partiellement, les erreurs
accidentelles.

30 Les erreurs personnelles. - Dans toute observat ion, les
qualités spéciales de l'observateur rentrent largement en ligne
de compre pour l'évaluation des résultats. Une attention s oute-
nue et une grande habitude résultant d'essais nombreuxpeu vent
seules diminuer le coefficient personnel. Enfin, nous engageons
vivement le lecteur à se rendre compte de l'approximation qu'il
est en droit d'attendre d'une mesure et d'éviter, dans les résul-
tats numériques, d'indiquer des chiffres décimaux d'ordre infé-
rieur à l'approximation probable que comporte Ia méthod e.

Si cette accélératiori est évaluée en centimetres, l'égalíré précé-
dente se réduit à une forme plus simple, qui est

Nous n'entrerons pas dans de plus amples dérails sur ce chan.
gement d'unités. Nous nous contenterons de citer les principales
unités et leurs valeurs relatives dans les deux systernes (I).

L'unité de force du systerne métrique est le kilogramme.
L'unité de force du systerne C G S est Ia dyne.
L'unité de travail du systerne métrique est le kilogrammetre.
L'unité de travail du systerne C G S est l'erg; un multiple sou-

vent ~mployé, est le megerg, qui vaut 106 fois l'erg, de mêrne que
Ia megadyne vaut 106 dynes.

[gramme] = 981 [dyneJ.
[kilogramme] = 981 X 103 [dyne].
[kilogrammerre] = 98, I [megergJ.
[cheval-vapeur] = 75 X 98,1 [megerg] = 73,6 X 108 [erg] .

. N ous ferons, à propos de mesures électr iq ues, des applica-
nons de ce systerne C G S.

En définitive, les mesures des di verses grandeurs peuvent se
ramener à trois especes différentes de mesures:

10 Mesures de longueurs ;
20 Mesures de temps;
30 Mesures de masses.

N ous indiq uerons, dans le cours de cet ouvrage différentes
méthodes de mesures pour ces grandeurs mais nous devons tout
de suite mettre l'opérareur en garde coritre les erreurs qu'il peut
commettre en les effectuant.

Ces erreurs peuvent se ranger en trois catégories :

IO,Erreur.s sy:téma:iques, provenant d'un défaut de réglage
de I appareil, d un vice de construction. Ces erreurs sont les

(I) V?ir à ce suje! Unités et constantes pliy siques, de Everett; Théorie des mesures
de J" Pionchon .



Il arrive souvent que Ia longueur que l'on veut évaluer
renferme pas toujours un nombre exact de fois I'unité q
sert de mesure. Pour connaitre, dans ce cas, Ia fraction d'uni
que 1'on devra ajouter à Ia longueur cherchée L, compri
en tre n et n + I di visi ons de Ia regle qui d onne les uni rés, • ....------:--------;;;;------;;-------;;;;--------:~II

devra avoir recours à I'instrument désigné sous le nom
VERNIER.

6 VEI\NIER

INSTRUMENTS DE MESURE

MESURES DES LONGUEURS

VERNIER

Le vernier se compose d'une petite regle rr' qui peut gliss
parallelernent le long de Ia regi e principale RR'. Cette dernie
étant divisée en millimerres, on devra, pour avoir le dixierne
cette unité, diviser le vernier de telle sorte que Ia IOé·divisio
coincide avec Ia 9' de Ia regle princi pale : chaque division d
vernier vaudra ainsi 2. de millimerre (fig. I).

10

Fig. i

On voit donc que Ia Ire division du vernier est en arrie
de';; de millimetre sur Ia Ir, de Ia regle principale, Ia 2' de I'
et ainsi de suite jusqu'à Ia 10'. Il en résuIte que Ia 10' divisio
du vernier sera en retard d'une division de Ia rêgle principal
quand on aura successivement fait coíncider toutes les division
du vernier avec celles de Ia rêgle RR'.

PIED A COULISSE
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MESURE DES LONGUEURS

Mode opératoire

Placer Ia piece pp' dont on veut connaitre Ia longueur L,
bien parallêlement à Ia regle principale, de maniere que I'une
de ses extrérnirés corresponde ave c le zéro de Ia regle et l'autre
extrémité avec le zéro du vernier (fig. 2).

Fig.2

Le nombre de divisions comprises entre le zéro et Ia premier e
coíncidence entre I'u ne de ses divisions et une de Ia regle prin-
cipale, fera connaitre en dixiemes d'unités Ia fraction à ajouter
aux unités lues sur Ia regle principale.

On peut constater que Ia longueur de Ia piece PP' est égale à
10 unités 2..

10

MESURE DES DIAMETRES

Calibre à coulisse dit píed-à-bec

~et .instrument (fig. 3) se cornpose d'une regle en acier
ordlOalreme t d' . . '1 .. n ivisee en rni Iimetres. A l'une de ses extrérnités
est ajuste et so dé I .
I. li un ta on t, également en acier. U n cou-
ISseau en laito '. n cc portam un autre talon sernblable au

premler peut r 'fg isser a rotternenr doux sur cette rêgle. 11 est
en Outre mu . 'd' .rn une, VIS de. pression v qui est destinée à le



maintenir dans Ia position dans laquelle il a été amené
lorsq ue les
deux t a l o n s
sonr en con-
tact de chaq ue
côté du cylin-
dre dont on
veut cormaitre le diarnetre

Sur l'un des COles du coulis-
seau c on a ménagé une fenêtre
dont Ia parti e inférieure est taillée en
biseau sur lequel on a tracé les divi-
sions du vernier. Cette disposition
permet d'observer les coíncidences
ave c exactitude ,

On voit (fig.3) que 71- I corres-
pond à dix divisions moins une de Ia
regi e principale, c'est-à-dire 9 milli-
metres, et que cet intervalle, reporté
s ur le biseau de Ia fenêtre li partir du
zéro de Ia graduation, est divisé en
dix panies. Ce vernier fera donc con-
naitre en ~ de rnillimetre Ja fracrion

10

à ajouter aux rnillirnerres lus sur Ia
r êgle principale.

Le pied à bec destirié aux mesures
des longueurs se termine, d u côté
opposé aux talons, par deux bran-
ches en pointes de compas PP'. Il est
en outre muni d'un deux iem e coulis-
seau (fig. 4) sur lequel est ajustée
une vis de rappel à l'aide de laquelle
on fait mouvoir (1) lenternent le
coulisseau qui porte le vernier, de
maniere à l'amener ave c précision à
Ia position qu'il doit occuper pour Ia
mesure exacte des longueurs.

La figure 4 montre que le zéro
du vernier a dépassé Ia 6' division Fig.3

}I'

VERNIER CIRCULAIRE

1 c'est Ia 9' division quide Ia reg e ct que

98 PIED A COULISSE

Fig.4

coincide avec une des divisions de cel le-
cio La mesure du diarnetr e du cylindre
placé entre les deux talons ou Ia lon-
gueur comprise d'un point P à l'autre p.
sera égale à 6 millimerres ..2

10

V'

Fig.5

Si l'on veut évaluer une longueur ou un dia-
rnetr e en r de '11'. . 2õ m i irnetre, on devra prendre un
verl1Ier d . . . .. IVIse eu vmgt parties pour un intervalle
c?mpns entre dix-neuf divisions de Ia regle prin-
cipale (fig. 5).

(I) 011agi! sur Ia vis de rappeI apres avoir fixé le coulisseau sur Ia regle à ]'aid
de Ia vis V'.



10 VERNIER CIRCULAIRE

Dans certains calibres à becs, un dispositif spécial perrn
d'ernployer ces appareils à Ia détermination du t'Iiamêtr
intérieur d'un vase cylindrique.

VERNIER CIRCULAIRE

Mesure des ares de eercle

Le vernier est également applicable à Ia mesure des ares d
cercle. 11 est alors circulaire et concentrique à Ia division d
cercle. 11 sert, comme le vernier rectiligne, à faire eonnaitre 1
fraction d'unité que l'on devra ajouter aux unités eomprise
pour l'are cherch é, entre n divisions lues sur le limbe et n + I

Les Iirnbes des instr
ments qui servent à 1
mesure des angles so
généralement divisés e
demi-degrés, mais pou
faciliter Ia lecture, il
sont ehiffrés par degré
11 ne faut pas oublie
en faisant Ia lectur
de l'angle avee le ve
nier, que le demi-degr
est l'unité de Ia gra
duation.

La figure 6 représent
un vernier de ee genre
11se eompose d'une ali
dade mobile au centr
d'un eercle divisé e
demi-degrés. Le vernie
traeé sur le biseau d
cette alidade est divis
de telle sorte que l'ar

Fig. (J compris entre 29 demi
degrés eomprenne trente divisions sur le vernier. Chaque divisio
du vernier vaudra ainsi To de l'unité de Ia graduation, c

VERNIER CIRCULAIRE
11

. I íerne degres de I'une quel-qui permettra d'appréclê"r e rrenn .
. .. d I c'est-à-dire Ia mmute.conque des dlVISlOns II eere e,

00 voit (fig. 7) que le zéro du vernier. a été amené ~ntr:
Ia 20' et Ia 2 I" division d u eercle. La eolneldenee ayant Iieu .a
Ia 10. division du vernier , Ia valeur de l'are pour cette POSI-

tion sera done égale à
20 demi-degré + 10'.

Oro eomme le limbe est
chiffré en degrés, on
lira JO' 10'.

Si le zéro du vernier
se trouvait entre Ia 21e

et Ia 22" division et que
Ia eoineidenee eút en-
core lieu à Ia 10" divi-
sion du vernier, on au-
rait pour cette nouvelle
position 21 demi-degrés
10'. On lira, dans ee
eas, 10· et on ajoutera
le vingt et unieme de-
mi-degré, c'esr-à=dir e
30' au nombre des mi-
nutes indiquées par le
vernier. On aura done
pour Ia valeur de eet
angle JOO+ 30' + 10'

= 10040'.

En résurné, lorsque
le zéro du vernier aura
dépassé le demi-degré, on devra ajourer ee demi-degré au
nornbre des minutes indiquées par le vernier.

~o~r ~mener ee vernier à Ia position qu'il doit avoir pour
qu II lll.dlque ~x.aetement l'angle cherché, on devra, eomme pour
le verruer recríligne, le faire mouvoir à l'aide d'une vis de rap-
pel, cornme nous le verrons dans les instruments d'optique.

Fig.7

VIS MICROMÉTRIQUE

Les vis emplo' . f . .dé' yees a aire rnouvoir, dans des eonditions bien
termmées les d' ffé .

, 1 rents organes des lllStruments destin és à
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12 MACHlNE A DlVISER

mesurer de faibles épaisseurs ou bien à tracer de petits ihter
valles en parties équidistantes, ou enfin à diviser en n partie
une longueur dormée , sont appelées vis micrométriques. Ce.q
les caractérise, c'est Ia régulari ré parfaite ave c laquelle les file
so nt espaces dans toute leur longueur. Dans ces conditions,
I'on suppose que Ia vis tourrie entr e deux points fixes, l'écro
devra avancer, que ll e que soit sa posirion sur Ia vis, d'un
mêrne qua nrit é pour le même nombre de tours, ou bien d'un
quantité correspondante à une fraction de tour. C'est sur c
principe qu'est baséc Ia construcrion de toutes les machines
diviser Ia ligne droite.

MACHINE A DIVISER

Description

La machine que nous empioyons pour nos manipulation
(fig. 8) se com pose d'une vis micro.métrique en acier, aux extr
mités de laquel le on a tourné deux parties cyiindriques qui pe
vent tourner à frotternent doux sur des coussinets. Sur cette vi

Fig.8

s'engage un ~o~ entrainant un char iot qui giisse sur les bor
d'un bâti ou banc en fonte, dont l'un des côtés est plat et l'aur
à section triangulaire. Ce chariot porte une regle F dont l'unit
de ia graduation est égaie à I'écarternent du pas de Ia vis. O
comme le pas de cette vis est de [ millirnêtre, le chariot avancer
de cette même quantiré pour chaque touro

13
~[ACH1:\E A DIVISEI\

_. ar suite i'avancement du
Pour déterrniner Ia rotaoon, :t p. métriaue une roue à

- é A de ia VIS mlcro '}
chariot, o,n a ,/ix. en tere . dents obiiques, dont le cliquet
rochet c e hl-dlrc une roue a ,A de l'é rou se

d' ~ de manier e à ce que i entra1l1ement
e r crspo e i e le que s
produi c dans le sens de ia gradua~ion de a r g
le char iot et cel le du disque térnorn t.

~,
I

Fig.9

A I'extr émité du bâti ; ou bane, se trouve une tablette en fer
qui porte lcs orga e né essaires à l'avancernent dU - chariot et à
Ia réglernentatio e Ia graduation à effectuer , Cette partie dis-
tincte de Ia machi se com pose d'une vis sans fin V' dont l'axe
est rigoureu ernern dans Ia direction de celui de Ia vis microrné-
trique, termi ée 'un côté par une manivel le M et du côté op-
posé par une seconde roue à rochet R', dont I'o bl iquité des
derus est en seus inverse de celle de Ia roue R. Entre ces deux
roues R'R est monte fou sur I'extrérn iré de l'axe de ia vis sans
fin, 11v. porte-diquets qu'un collier, serr é par Ia vis V", peut soli-
d~r~s~ ~ cet axe apres réglage du cliquet de Ia roue R suivant Ia
dlvls.LOn à obtenir.

~n.tête d porte-diquets, est placée une butée de départ m,
qUI vienr reposer sur u n butoir g au début de l'entralnement de
Ia roue R par son cliquer, Sur Ia face de Ia roue à rochets R est
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fixée, au zéro de Ia graduation, une butée d'arrêt venant en
temps opportun se placer en regard d'un buto ir mobile h.

Les deux butoirs g et h sont montés sur une coulisse B,
appelée va-et-vient, actionnée directement par le double sec-
teur E, commandé par Ia vis sans fin V', qui tourne sur les
coussinets e C', et dont les mouvements sont produits par Ia
manivelle M.

Enfin Ia machine se complete par un traçoir dont le burin X
(fig. 10) est mo nté à l'extrémité du levierp. Il est articulé à une
coulisse a parfaitement guidée entre deux coulisseaux horizon-
taux fixés sur une équerre S. Cette équerre est tenue à hauteur
convenable sur un support vertical Si susceptible de se déplacer
Iui-rnême sur un deuxieme support S", solidement boulonné
au bati A formant le banc sur lequel se meut le chariot e, por-
teur du tube ou de Ia regle à diviser.

Flg.10

Sur Ia coulisse o sont fixés un butoir réglable b et un cli-
guet e en prise avec les derits d'une roue à rochets P solidaire
du disque à échancrures D. Un coritre-cliquets e, fixé sur le
coulisseau e assure Ia position de Ia roue à rochets P que le
diquet e pousse d'une dent à chaque mouvements de Ia cou-
lisse, c'est-à-dire par chaque trair gravé.

15'
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- . . le porte-burin se trouvedi oSltIon que11 ré ulte de cette ISp ents n'ont à craindre au-
idé ses mouvel11parfaitement gUl e et que

cune dév iation. I' itée par Ies échancrures
L I du trai t à zraver est 11111a ongueur . to: • viennent successivement se

et le partie plc1l1es du disque qUi d va-et-vient
placer devant le butoi r par suite du mouvement e 'I

. I lIe est monte e porte-que l'on im] rime à Ia coulisse su r aque

burin. dé fi 'e sur lePour faci litcr le réglage de Ia butée de epart xe h
.. , ., ' e que c a-porte-cliquets, on a d ivisé Ia roue R de mantere a c .

. . . d a' une dent ou rochet tailléeune de ses dlYlSiOnS correspon e
sur Ie champ dc Ia roue R. . .

La butée d 'arrét étant fixée au zéro de Ia graduatlon !1 su~t
de réule r Ia pcsition du cliquet de Ia roue R pour faire
a"anc~r le char ior d'une quantité correspondante aux dépl~e~-
rncnts antru laires de Ia vis qui sera égale au nornbre de dIVI-
sions cornprises entre Ia butée de départ et Ia butée d'arrêt. 0:,
com me Ia roue est divisée en 100 parties et que le pas de Ia VIS
cst dc I m illimetrev on pourra obtenir des déplaeements angu-
laires corrcspondant à -'- de mil lirnêtre.

100 d 'IL'ensern blc de ces dispositions nous perrnettra done e reg er
I'avancemcnt du chariot, soit pour trace r les micrometres qui
servcnt à Ia mesure des grossissements des microscopes, soit à
trace r n divisions entre deux points donnés.

DIVISER U E LONGUEUR DÉTERMINÉE

E:-I l::-I CERTAIN NOMBRE DE PARTlES ÉQUlDISTANTES

Mode opératoire

Assujettir Ia regi e à diviser sur le chariot eC'. - Ouvrir
l'écrou d'entralnement. - Faire glisser le chariot de maniere à
amener un des points fixes en coíncidence avec Ia pointe du
traçoir; noter Ia position de l'index i en regard de Ia regle fixée
sur le bord du chariot. - Le faire glisser à nouveau de façon à ce
que le deuxieme point fixe vienne occuper Ia position du premier.

Le nombre de divisions qui passeront devant l'index i fera
eo.nnaítre le nombre de tours de Ia vis micrométrique néces-
saíres au parcours de Ia distance qui sépare les points a.~ entre
lesquels un nombre déterminé de divisions doit être gravé.
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,. -, . ard de Ia division qui précede
~r~llittainement, 1 [ndcx étant en reg . I b tée de départ sur

ieme co'incidence et mettre ensUIte a u .
I bre des divisions qUl passeront

r g. En compram e nom ." id 1
1 index du tambour t pour arriver à faire comel. er e

buri ur B, on aura en centiemes de millimetre Ia fraction de
tour cherché.

On obtient erisuite comme précédemment le nombre de ,to~r:
et fractions de to u r ou de fractions de tour rcprésentant 1 unrte
de graduations rar un simple rapporr entre le nombre de tours
et de fractions de tou r de Ia vis micrométrique et le nombre de
divisions à graver entre (X~. So ient, par exernple, 79 le nombre
de rours et 50 Ia fraction de tour, on aura 79,.'0 = 3 I 8 centie-

2)

mes de tour , ou 3 tours 18 centiemes. On devra donc, apres
avoi r réglé Ie cl iquet à Ia 18' division de Ia roue r, fixer Ia butée
d'arrét apres 3 tours J 8 centiemes de tou r.

En résumé, si D + d représente en unités du pas de Ia vis Ia
distance qui existe entre deux points donnés, d érant Ia fraction
de tour et 11 le nombre de divisions à graver, l'unité de Ia gra-
duation sera représentée par Ia formule sim pie ~+~.a

Enfin, le disque témoin ou tambour T sert non seulement à
faire corinaitre Ia fraction de tour souvent nécessaire pour faire
coíncider le traçoir au point ~, mais encore à reg ler les butées
de départ et d'arrêt de man iere à ce que l'avancement du chariot
corresponde parfaitement à une révol utio n entiere.

On obtient ensuite par un simple rapport entre ce nombre de
tours et le nombre de divisions à grave r entre (X et ~, l'unité de
graduation.

Si, par exernple, on a noté qu'il a fallu déplacer le charior de

Fig. 11

cent cinquante-huit divisions pour passe r d'un point à I'autre, et
que n, le nombre de divisions à graver, égale 100, I'unité de gra-
duation sera évidemment donnée par le rapport 158 qui est égal à

100
I tour 58 centiemes.

Pour régler et déterminer par suite l'avancement du chariot
pour cette unité, on devra faire tourner le diquet d de façon à
amener celui de Ia roue r à Ia 58' division, puis le solidariser,
apres ce réglage, à l'axe de Ia vis sans fin Y' en serrant le col-
lier C avec Ia vis y".

Enfin, apres avoir placé le point (J. en coincidence avec le
traçoir et ferrné I'écrou d'entrainement du chariot on amenera
Ia butée de départ 112 sur le buto ir g. L'autre butoir h devra
être fixé sur Ia coulisse B de telle façon qu'il s'oppose à Ia con-
tinuation du mouvement de Ia butée d'arrêt n lorsque Ia vis mi-
crométrique aura fait avance r le chariot de lunité de zradua-
• b

nori, c'est-à-dire apres I tour 58 centiemes de tour.
2C Exemple. - Si l'on trouve qu'il a fallu déplacer le chariot

• de 79 millimerrcs et que l'on ait à graver vingt-cinq divisions
entre deux points déterminés, l'unité de Ia graduation sera

-q
donnée par le rapport fs = 3, I6.

Dans le cas oü le burin n'arriverait pas à coincider avec le
point ~ pour un nombre entier de tours, on devra fermer l'écrou

SPHÉROMETRE
Lc sphérornêtre est un appareil qui sert à rnesurer Ia cour-

bure des verres sphériques ainsi que l'épaisseur des lames à
faces paral leles.

li se compose d'une vis en
acier dont le pas est ord inaire-
ment de un derni-millimetre.
': Ia part ie supérieure de cette
VIS est ajusté un cadran C
divisé en cinq cents parties ;
I'extrérniré opposé se termine
en pointe tres fine.

L'écrou dans leque! elle
peur tourner est fixé sur un
trépied dont les trois bran-
ches formem entre elles des
angles de 1200; aux ext ré-

B

Fig.12
2



rnités de ces trois branches sont fixées trois tiges en
ayant rigoureusement Ia même longueur.

Elles doivent être ajustées en outre de telle façon que Ies
pointes qui les terminent
viennent tom ber sur les som-
mets du triangle équilaréra]
inscrit dans le cercle, dom
le rayon est égal à Ia lon-
gueur comprise entre Ia
pointe de Ia vis et celles fixées
à chaque extrérnité des bran-
ches du trépied ; il faut, de
plus, que I'écrou soit monté
de rel le façon que l'axe de Ia
vis 'soit bien perpendiculaire
au plan sur leque! repose
I' instrumento

Su r l'une des branches du trépied est moritée une regl e r
divisée de telle façon q u'une division corresponde à l'écarternent
du pas de Ia vis.

Dans ces conditions, le cercle devra parcourir verticalement
un nombre de divisions égal au nombre de tours de Ia vis m icro-
métrique. On aura ainsi les unités qui seront mesurées sur cette
rêgle ; les fractions d'unité s'obtiennent, comme pour Ia machine
à diviser, ~n observant le déplacernent angulaire du zéro de Ia
graduation du cercle C.

Le pas de Ia vis du sphérometre qui nous sert pour nos mani-
pulations est de I demi-millimetre, et le cercle étant divisé en
cinq cents parties, le déplacement vertical de Ia pointe de Ia vis
sera donc de I demi-millimetre pour un tour entier et de s~o
de rour pour chaque division du cercle, ce qui donne _1_ de

1000

millirnetre pour les fractions d'unité.
Avant de se servir de I'instrurnenr pour déterminer une

épaisseur, on devra s'assurer que Ia surface du plan de verre
sur lequel il repose est parfaiternenr plane.

On arrive à faire cette vérification comme nous allons l'ex-
p<?ser dans le mode opératoire suivant.

18 SPilÉROMÉTnE

Fig.13

SPHÉROMÉTRE
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RÉGLAGE DE L'I STRUMENT

Mode opératoire

Po er le sphérometre sur le plan de verre. - Am.ener l.a
pointe de Ia vis en coriract exact sur sa surface. On arrrve faci-
lernent à ce résultar en tournant Ia vis dans un sens ou dans
l'autre, jusqu'à ce que le défaut de contact devienne sensible
par Ia rudes e du frottement ou par le son produit p.ar le plus
petit ballottage de l'instrument sur Ia pointe de Ia VIS. En ob-
servant le déplacement angulaire qu'il a faliu faire faire à Ia
tête de Ia vis pour passe r de Ia premiere position à Ia deuxieme
on constatera que le déplacement angulaire qui produit ce

ésaccord n'a été que d'une fraction d'une des divisions du
cercle, c'est-à-dire moins d'un _1_ de millimerre.

IODO

Cela posé, pour reconnaitre si le verre sur lequel repose
l'Instrurncnt est parfaitement plan, on devra, aprês avoir ramené
Ia pointe au contact, faire glisser l'appareil d'une petire quan-
tité, Ia plus 'légere inégalité dans Ia surface du plan deviendra
sensible dês que Ia vis ou les po inres ne le toucheront plus.
Dans le premier cas, c'esr-à-dire lorsq ue Ia pointe de Ia vis ne
touche plus le plan, Ia rotation de I'instrurnent produit un son
tres différent de celui qui est produit par le ballottage lorsqu'il
n'est plus soutenu que par Ia pointe de Ia vis.

On devra répérer l'expérience sur les autres parties du verre,
sans toucher à Ia vis, et voir si le contact subsiste partoút avec
Ia même précision.

Dans le cas contraire (et c'est le plus fréquént), on fera bien,
pour les mesures, de marq uer d'un trait de crayon les positions
des trois pointes. '

MESURES DE L'ÉPAISSEUR D'UNE LAME

A FACES PARALLELES

Mode opératoire

. Régler Ia position de Ia vis de rnaniere à amener avec precI-
SlOn sa poi t

.111 e en contact avec le plano - Noter Ia division du
cercle qUI se trouve en regard du biseau de Ia reale. - Glisserentre le pia d en e verre et Ia pointe de Ia vis Ia lame à faces pa-
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ralleles dont 011 veut connaitre l'épaisseur. Il est évident que
dans ces conditions l'instrument pivotera sur Ia pointe de Ia vis.
La quantité dont il faudra tourner Ia vis pour retrouver le COn_
tact exact sur Ia surface supérieure de Ia Iarne, les trois autres
pointes posant sur le plan, donnera l'épaisseur de Ia lame, à
moins de -'-- de mi ll imêtre preso

1000

Si, par exernple, il a fallu tourner Ia vis d'un tour et qu'une
des divisions du cercle C, qui donne les fractions, soit au point
du repere , à Ia 480' division, l'épaisseur de Ia lame sera égale à
500 + 486 = ~ de millirnetre.

1000

Donc l'épaisseur exacte de Ia lame sera = 980 =0% 98.
1000

DÉTERMINATION DE L'ÉPAISSEUR D'UNE LAME

Mode opératoire
Pour déterminer l'épaisseur d'une lame tres mince, une

feuille d'or par exemple; il n 'est pas nécessaire de déterminer
préalablement l'épaisseur du disque à faces paralleles, que l'on
doit placer sur Ia feuille à mesurer afin de Ia préserver du con-
tact de Ia pointe; il suffit, pour faire cette mesure, d'amener Ia
pointe de Ia vis V en ccntact avec Ia partie supérieure du disque
et de no ter Ia division qui correspond au point de départ.

Enfin on interposera entre le plan et le disque Ia lame à
mesurer, puis on ramenera Ia pointe de Ia vis en contact parfait
avec Ia partie supérieure du disque; il est bien évident que le
déplacement vertical de Ia vis, mesuré par le déplacement angu-
laire de Ia division qui correspondait au co ntact avant l'inter-
position de Ia feuille d'or, indiquera l'épaisseur cherchée, sans
que Ia lame ait eu Ia moindre altération.

Remarque, - On peut se proposer d'étudier Ia vis du sphéro-
rnetre dans ses diverses régions.

Pour cela, on déterminera l'épaisseur d'une rnêrne plaque P :
10 en Ia posant directement SUl'le verre; 20 en interposant entre
cette lame et le plan de verre de petits disques plans.

En général, on trouvera des nombres différents pour l'épais-
seur e, soient 111 h2 113, erc, les épaisseurs trouvées. On aura un
résultat offrant plus d'exactitude probable en prenant pour e Ia
moyenne de ces déterrninations.

De plus, en appelant FI P2 P3 les valeurs moyennes du pas de
Ia vis dans chacune de ces régions, on doir avoir :

c = P1 h , =P2 h2 = P3 h3, etc.

PALMEfiS
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- nt de M. Perreaux
perfectionneIlle

c;euvre du sphérornetre est d'amener
, :I °1' - r dans Ia man I 1 'Lc pornt l e ica t du plan de verre ou de a ame a. t au conrac .Ia VIS cxactemen

mcsurcr. , rroduit dans l'appareil de M. Perreaux
o 'onnement LFl •.Le pcrtectI . La vis est creuse et co ntrent une uge

facilite cerre obsenoatIon.
ccntrule tcrmil1ée à sa par- A
. .. e par unetre su peneur .

po inte fixe. Tal1t. que ~~
vis descend, Ia nge ce
rrale Ia suit dans 5011mou-
vcment. Lorsque Ia pointe
arrivc au contact du verre,
Ia tige 5'arrête , et si 011
continue à faire descendre
Ia vis, l'extrémité supé- Fig. 14
rieure de Ia tige fait bas- . , .
culer un levier a b c d contre lequel elle s'appu ie et lon VOlt
1,· ille c d se déplacer SUl' le cadran A B. On remonte alorsalguJ .. , ..
graduellement Ia vis jusqu'à ramener l'aiguille c d a sa pOSltlOl1
initiale.

PALMERS
On appelle ainsi des instruments qui, comme le sphérometre,'

servent à déterminer de petites épaisseurs. Leur précision est en
général beaucoup moindre que celle du sphérometre, mais ils
sont d'un maniement plus rapide et ont l'avantage d'être beau-
coup plus portatifs.

La figure 15 représente une coupe de l'appareil courant

Fig. 15

que nous employons pour déterminer à ia de millimetre pres le
diametre des fils.
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Il est formé d'une piêce métallique m rn' m" d'un seul mor-
ceau dans lequel o a ménagé une ouverture rectangulaire,
afin de pouvoir prendre aussi l'épaisseur d'une lame à faces
paralleles.

La partie coudée à angle droit C est taraudée de rnaniere "à
former l'écrou de Ia vis micrométrique V, dont le pas est ordi-
nairement de I rnillimetre.

Cette vis est forrernent fixée à l'une de ses extrémités au fond
du tube t, qui peut tourner à frottement doux sur Ia partie cy-
lindrique de l'écrou, quand on le tourne dans un sens ou dans
l'autre.

Fig. to

L'extrérnité libre de cette vis Vest terminée par un petit cône
à sommet en goutte de suif,' Sur le côté opposé à C C se trouve
une petite vis ordinaire v dont Ia partie saillante est terminée
comme Ia vis micrornétrique.

Les divisions qui correspondent au pas de Ia vis sont gravées
sur Ia partie cylindrique de l'écr~)U; celles destinées à donner les
fractions d'uniré sont-tracées surIe biseau du tube t à l'aide du-
quel on détermine le mouvement de rotation de Ia vis micromé-
trique.

Avant de faire une mesure on devra s'assurer que les zéros sont
en parfaite corncidence, lorsque I'extr érnité de Ia vis micromé-
trique V vient buter sur celle de Ia vis ordinaire v.

II est facile d'obtenir ces conditions en amenant l'extrémité de
Ia vis ordinaire v en contact avec celle de Ia vis micrométrique,
lorsque les zércs ont été placés en coíncidence.

Pour faire une mesure de diametre d'un fil on regle Ia posi-
tion de Ia vis micrométrique de façon à ce que le fil passe exac-
tement entre les deux cônes. Le diarnetre de ce fil sera égal
au nombre de tours et de fractions de tour ou bien égal à Ia
fraction de tour dont on fait tourner Ia vis. Or, comme le pas

23
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le biseau du rube port~
. est de I millimetre et qdu~.ons lediametre cherché a

de cette I dans ces con rn
D t di i ions,onaura A ,[ de

' 1 eme a-d millimetrc preso , er à .- et m 1000e . " t a mesllr 100 • urrao fi uand on aura intcre • le diametre, on po ,
~~ n, q I fil dont on vcut connaItre le modele de Pal-

mllhmctre c , hérometre, employer
san a oir recours au sp ,
rner pcrfcctlOnné par. I. RlOtt?t: .on représenté figure 17, le

Dan cct instrument de precIsI, d' it par le mouvement de
U I' d D' est piO UI

déplacemcnt du cy m re 1ent peut s'effectuer dans un
b n A Ce mouven f dansrotation du outo ,'" d bouton A qui toume ou

cn ou duns I'autre a I ~Ide. u lorsque I:extrémité conique du
le cns inycrse de Ia gra uauon I fil qui bute sur l'extré-
cvlindrc lllobile arrive en contact avec e
~ité du cone fixe D. . , -ieur qui solidarise Ia vis,d't'ons le ressort mteri . CDans ccs con I I , I" I Ia pression que le coned ' 'nement irnrte seu
au bo uton entra~ fil' "I touche puisque au moindre con-
exerce su r Ia parue du qu I , fou : de plus ce ressort a

d'entralnement tourne, ,
tact. le bouton , d II f on qu'il ne puisse exercer une
été préalablement reglé, e ~e e ~ç filou Ia Iarne dont on veut
Pression capahle de deténorer, e .

, 1 di erre ou l'épaIsseur.déter1ll1l1er e iarne
\ ~ ~~~~

Fig,11

Les divisions corres pondant au pas de Ia vis sont ,grav.ées sur
le biseau de l'ouverture pratiquée dans Ia partie cyliridrique du
su PPOrt; celles qui donnent le centierne de ces unités sont tra-
cécs su r le biseau du bouton d'entralnement B.

Enfin, sur Ia partie cylindrique qui termine le support r:
on a remplacé le trait de repere par un vernier donnant le 10 de
Pune quelconque de ces dernieres divisions. On pour,ra, donc
ainsi avec cet instrument faire des mesures à _1_ de mill imetre

, , 1000

pres.
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MESURES DE DIAMETRES ET DES ÉPAISSEURS

A L'AIDE DU PALMER PERFECTIONNÉ

Mode opératoire

Note. - On se sert souvent, pour mesurer le diarnetre inté-
rieur des tubes d'un appareil représenté par Ia figure 18 et :qui

<:l

~[IIJ",}.,,,I, , "~O, " ,I, " ,,",, ,

Fig. 18

est basé sur Ia considération des triangles semblables.
,Supposons que Ia longueur de l'appareil soit de 100 milli-

metres, Ia hauteur AC de 10 millimetres. Si, en l'introduisant dans
le tube, on est arrêté à Ia division 40, le diametre cherché est

10%X~ =4%
100

NIVEAU A BULLE D'AIR

Le niveau à bulle d'air consiste en un tube de verre dont on 1a
usé à l'émeri Ia surface intér.ieure, de maniere que Ia section 'r de
cette surface, par un plan passant par l'axe du tube soit un~rc
de cercle de três grand rayon; on le remplit d'eau ou d'alcool
ou encore mieux d'éther, en laissant une grande) bulle d'air. Sur
le tube sont marquées des divisions Cfig, 19), sauf au milieu, ou

deu x t r a i t s di s-
tants à peu pres
de Ia largeur de Ia
bulle forment les

Fig.19 repêres du niveau.
Le tu be ainsi

constitué, esr enfermé dans une gatne métallique, évidée de
façon à laisser voir Ia bulle et les divisions du tube et placé
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" ' à l'émeri. La gaine est mobile au-
rUO plan metalhque ~resse I é de quantités tres petites au
ur d un a e o et pcut erre dép ac e

o d une i micrométrique.
Mode opératoire .

. Pour cela apres aVOlr
Il ut d abord régJcr le n ivcau . OUI . ' ur

ob ervé Ia po ition de Ia bu lle , on retourne le mveau b?UI,tb
Po

.
b II h é par rapport a o ser-

bout. i Ia pO'ition de Ia u c a c ang , . " d
ateur on agit su r Ia vis de façon à Ia ramener de Ia mortie e

, foi " que00 déplacement. On recommence plusieurs OlS )usqu a ce A

le retournement aml!ne Ia bulle rigoureusement dans Ia meme
po ition par rapport à l'observateur. L'ins~rum~nt ~st al~r:
réglé. On reut s'en servir à présent pour vénfier I honzontalIte

d'un plan , .
A cct cffct , on place le niveuu su r le plan successlvement dans

deux direetions rectangulaires. Si le plan est bien horizontal, Ia
bulle doit reste r entre les reperes.

Remarque. _ Dans le modele représenté par Ia figure 20, le
r 'glage a été fait d'avance par le constructeur.

CATHÉTOMETRE
Le eathétometre, inventé par Dulong et Perit, et qui sert à

me surcr des différences de niveaux, est une application à Ia fois
du vcrnier ct de Ia vis micrométrique.

11 se corn pose d'une solide colonne de fonte (fig· 20) portée
par un trépied à vis calantes , muni de niveaux à bulle d'air et
qui doit ét re verticale. Cette colonne supporte un manchon de
cuivre qui peut tourner facilement sur un axe, formé par une
pointc mousse s'appuyant sur Ia partie supérieure de Ia co-
lonne.

Le manchou porte une regle divisée en millimetres, le long de
laqucllc peut glisser un équipage mobile formé de deux cur-

cur .c ct c'. Le curseur inférieur c peut se fixer à Ia regle par
une \'IS de serrage V.

Le cur eur supérieur c' est reli é au premier par une vis mi-
crométrique V' servant de vis de rappel. Ce curseur c' porte, en
o utrc, le systerne optique.

.C~'::st~n:e optique est constitué par une lunette astrono-
miquc a réticule micrornétrique reposant sur les colliers b e
drcssés d'un f h F .e ourc ette , mobile autour d'un axe horizontal o
ct que 1'0n peut déplacer au moyen de Ia vis V" qui vient buter
contrc Ia languette L servant de levier. '
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La lunerre est en outre munie d'un niveau à bulle d'air que
I'on regle de façon à ce que Ia ligne de ses reperes soit parallele
à l'axe géométrique de Ia lunette.

Enfin le curseur c' porte une fenêtre à biseau laissant voir les
divisions de Ia regle, et un vernier généralement au iõ per-
met d'évaluer un déplacernent du cinquantiêrne de m illirnêtre.

Mode opératoire

Réglage de l'instrument :
1° On commence par faire coíncider les axes géométrique et

optique de Ia lunette.
Pour cela, on vise un
point déterminé et
l'on tou rne Ia lunette
autour de son axe. Si
les deux axes coín-
cident, l'image du
pointvisé se trouvera
toujours sur Ia croi-
sée des fils du réti-
cule. Si ce ri'était
pas, on changerait
Ia position de ces
fils, ce qui est pos-
sible, grâce à des
vis disposées à cet
effet sur l'oculaire.

2° Parallélisme de
l'axe de Ia lunette et
de Ia ligne des re-
peres de niveau.

On amene Ia bulle
entre ses reper es en
faisant osciller le
sysrerne, puis on re-
tourne Ia lunette
bout pour bout. Si Ia
bulle s'est déplacée,

on agit sur Ia vis du niveau de façon à le ramerier de Ia moitié
de son déplacernent. En général, il faut recommencer plusieurs
fois ce réglage avant d'arriver exacrernent à l'immobilité de Ia
bulle.

Fig.20
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it erpendiculaire à l'axe

II faut que I'axc de Ia lunette SOl P du ni
C '1 e se fait au moyen u mveau,

d r tation du manchon .. e reg ag ° Si Ia bulle a bougé, on
n I ant rourner le systeme de 180 . dI' ti ' de
alt mou oir Ia vis V" de maniere à Ia ramener e a mOI ie

50n déplacement.

L appareil étant ainsi réglé, pour faire une mes~re de, diff~-
rence de niveau de deux poirirs, on vise l'un des points, c est-a-
dire qu'on amene ce point à corncider avec Ia croisée des fils. du
réti ule et cela en se servant d'abord de Ia vis V pour une visée
approchée que I'on termine au moyen de Ia vis V'. On note
alor Ia position du zéro du vernier.

On fait une deuxieme lecture correspondant au deuxieme
poinr. La dilférence donne Ia haureur cherchée ,

ous appliquerons plus loin le cathétornetre à Ia mesure
d'une hauteur barométrique.

MESURE DES ANGLES

Mesure des angles par Ia réfl.exion d'un faisceau lumineux sur
un miroir mobile.

A

~--------~---1----------__~c

B

Fig. 21
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Deux méthodes peuvent erre employées dans cette mesure,
l'une dite objective, l'autre dite subjective.

Dans Ia méthode objective, due à lord Kelvin, on dispose
une regle horizontal e divisée A B; au centre est une fente c
fortement éclairée par derriere (fig. 2!). Le faisceau de rayons
lurnineux vient se réfléchir sur un miroir concave o porté par
le corps qui se déplace. L'image de Ia fente viendra se faire
en un point A de l'échelle divisée. Appelons w l'angle dont on
a tourné le miroir. Oria :

AC
tg z « = OC

Dans Ia méthode subjective, due à Poggendorff et à Gauss, on
vise avec une Iuriette L dans un petit miroir plan mobile l'image
réfléch ie des divisions d'une regle A B placée horizcntalement
un peu au-dessus ou un peu au-dessous de l'objectif de Ia
lunette (fig. 22).

Ici , comme tout à l'heure, on a :

AC
tg z « = Oc

Comme appareils optiques fondés sur l'emploi de Ia rné-

A

L

B

Fig. 22
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nou citerons l'appareil de Thomson, repré-
et cclui de Carpcntier, dont nous ferons

a e dan nos me .urcs élcctriques, et qui est re-

Fig. 23

présenté par Ia figure 24 on voit à part Ia mi ". ' Ire, constltuee
par une fenre rectangulalre au milieu de Jaquelle est t d
fil métallique. en u UI1

Fig.21
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méthode, no us ne
M. Bourbouze, représenté figure 25, et

Fig.25

I' '1 de M Bourbouze une lunette, placée en haut
Dans apparel. , , h' ntal et être

d'une colonne, peut rour ne r autour d un axe onzo ll t
., . 1" 1 onque ; de plus e e peufixée dans une posiuon inc mee que c , '. é '

être élevée ou abaissée et plac,é,e à une h~uteu~x~éte~:ml:c:
l'aide de Ia vis de serrage V. L echelle R R est I'" h ll~ soit
l'a areil ar rapport au miroir, de telle s~r~e que ec e
u:Peu au~dessous. On regle ensuite Ia pOSltlOn de Ia Iuriette.

rSans l'appareil de M. Mascart, Ia lunette peut pr~ndre deux
mouvements de rotatlOn auto~r
d'un axe vertical et d'un axe hori-
zontal.

Elle est indépendante de l'é-
chelle. Celle-ci, qui est en ivoire,
est rnontée sur un trépied et peut

Fig.26 êtremontéeoudescendue au moyen
d'une vis.

.,...
MACHINE D'ATWOOD
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VÉRIFICATION DES LOIS DE LA CHUTE DES CORPS

MACHINE D'ATWOOD

Les principales lois de Ia chute des corps que nous avons à
étudier dans cctte manipulation sont contenues dans les deux
formules suivantes :

e =~gt2
,

V = gt.

La premiere montre que les espaces parcourus sont propor-
tionnels aux carrés des temps employés à les parcourir.

La deuxierne fait voir que les vitesses sont proportionnelles
aux temps.

La vérification de ces lois ne peut se faire directernent, parce
que les corps abandonnés à eux-rnêmes tombent avec une tres
grande vitesse. On se trouve donc dans l'impossibilité de me-
surer les espaces parcourus en chute libre.

On parvient à les vérifier à l'aide de Ia machine d'Atwood,
avec laquelle ou peut ralentir l'action de Ia pesanteur sans en
changer Ia nature er, par suite , rendre facile Ia mesure des es-
paces parcourus dans des temps égaux.

M. Bourbouze a coristru ir pour cette manipulatiori une ma-
chine sim pIe, à déclanchement automatique (fir.;· 27) ..

Elle se com pose d'une roue à' gorge R qui peut li brement
tourner , sur pivots, entre deux supports fixés sur une plate-
forme qui est maintenue à I'extrérniré supérieure d'une regle
divisée. La partie inférieure de cette regle repose sur un
pied trianglc muni de vis calantes v v' v". Deux colonnes rnétal-
liques, fixées parallelernent à cette regle assurent Ia stabi lité de
l'instrumen t.

.Deux masses égales M M' som accrochécs à cbaque extré-
mlté d'un fil fin qui s'enroule dans Ia gorge de Ia poulie
R. L'équilibre de ces deux masses existera donc ai nsi dans
toutes leurs positions relatives.
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Fig.27
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bile, ainsi que celui
momento

Avant de faire une expérience, on devra s'assurer

Deux curseurs mobiles peuvent être
fixés en un point quelconque de Ia regle
à l'aide de vis de pression; l'un est plein,
l'autre annulaire. Ce derriiér est destiné
à arrêter le poids additionnel qui est dis-
posé pour Ia loi des vitesses.

Le côté opposé de Ia face divisée
porte un balancier à contre-poids lenti-
culaire mobile L. Cette disposition per-
met de régler Ia durée de temps pour un
espace déterminé.

Sur le même côté de cette regle est fixé
- I: un axe vertical qui peut tourner sur pi-

VOIS; à chaque extrémité de cet axe se
trouve vissé un doigt. Ces doigts forment
entre eux un angle d'environ 80°.

Celui fixé à Ia partie supérieure est
destiné à maintenir au repos Ia palette
qui soutient Ia masse M' pl.us. le, ~oids
additionnel. Celui de Ia partie inférieure
sert à produire le déclanchement qui se
fait lorsque Ia tige du balancier le ren-
contre à Ia fin de Ia prerniere oscilla-
tion.

La masse M' plus le poids additionnel
sont maintenus dans un plan horizontal
correspondant au zéro de l'échelle par
une seconde palette S fixée à I'autre ex-
trémité de l'axe horizontal qui porte Ia
pren~iere et qui vient reposer sur le
doigt supérieur de l'axe vertical.

Enfin un cordon, attaché au levier qui
se trouve dans le prolongement de Ia
palette qui supporte le po ids, permet de
rarnener cette derniere au point de dé-
part apres chaque expérience.

A l'aide de ces disposi tions, on peut
être assuré que le mouvement du mo-
du pendule, commenceront au même

que Ia
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masse M' passe exactement au centre du curseur annulaire que
l'on aura placé au bas de Ia regle divisée. On arrive facilernenr
à ce résultat à l'aide des vis calantes V V' V".

VÉRrFICATION DE LA LOr DES ESPACES

Mode opératoire

Soulever Ia masse M' ave c son poids additionnel. _ Faire
mouvoir le levier du perit axe horizontal à l'aide du cordonfde
maniere à amener Ia palette qui doit-Ies supporter dans le plan
horizontal correspondant au zéro de l'échelle. - Faire tourner
l'axe vertical de façon que le doigt fixé à sa partie supérieure
vienne se placer sous Ia deuxierne paletre S er .maintenir ainsi
tout le sysreme au repos.

Placer le curseur plein à Ia 10' division de Ia regI e (fig. 28).
- Ecarter Ia lentille du pendule de sa posirion d'equilibre. _
L'abandonner à lui-même; à ce mornent, on entend un petit
bruit sec qui se prodnit une unité de ternps avant le départ du
mobile.

A Ia fin de Ia prerniêre oscillation, Ia tige du pendule pousse
le doigt inférieur de I'axe vertical et le déclanchement se
produit au commencement de Ia deu xierne oscillation.

Si le bruit que le corps produit en tombam sur le curseur
plcin ne coincide pas avec le tro is ierne bruit produit par le res-
SOrt du balancier. on devra régler Ia position de Ia Ientille L' de
rnaniere que les deux bruits 2'>econfondent apr ês Ia fin de' Ia
prcm iere unité de temps de chute.

L'espace parcouru par le mobile étant de-r o cen timetrcs pour
Ia prerniere unité de ternps, on constatera qu'en plaçanr succes-
sivcrnenr le curseur plein aux distances 4, 9, 16, Ie m'obile vien-
dra le frapper à Ia fin de Ia deuxierne, de Ia rroisierne, de Ia
quatricme oscillation du pendule. Ce qui démontre que les
espaces parcourus sont proponionnels aux carrés des temps
employés à les parcourir depuis l'origine du mouvement et que
les espaces parcourus pendam des rernps successifs et égaux SOnt
entre eux comme les nornbres irnpairs I, 3,5, 7. - La figure 28
indique les positions qu'il faut donner au cu rscur pour vérifier
Ia loi énoncée ci-dessus.
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Fig.28
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Fig.29
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VÉRIFICATION DE LA LOI DES VITESSES

Quand on veut vérifier Ia loi des vitesses, on arrête, à l'aide du
curseur annulaire C le poids
additionnel P à un mornent
quelconque, à partir duquel le
mouvement devient uniforme.

Si l'uniformité s'est produite,
par exemple, apres Ia 20e divi-
sion pour Ia premiere unité
de ternps, Ia distance comprise
entre cette rposition 'et le zéro
de l'échelle est juste Ia moitié
de Ia distance comprise entre Ile
curseur, 'annulaire et le curseur
pTein C', sur lequel vient frapper
Ia masse M' apres Ia deuxieme
unité de ternps.

En prenant pour mesure de
Ia vitesse , dans le mouvement
uniforme, l'espace parcouru de
C en C' dans l'unité de ternps,
l'espace sera double pour deux
unités, triple pour trois, et ainsi
de suite pcur les unités sui-
vantes, Ce qui prouve bien que le
mouvement, d'accéléré qu'il
était, est devenu uniforme. Ce
que l'on exprime par Ia formule
e = V t, qui indique que, dans e
mouvement uniforme, les es-

paces sont proportionnels aux ternps.
La figure montre les faits que nous venons d'indiquer.
Si l'on place le curseur annulaire C, de telle sorte que l'action

de Ia force accélératrice se trouve supprimée apres Ia deuxierne
unité de-temps, on constatera que Ia vitesse acquise est double de
ce qu'elle était à Ia fin de Ia premiere.

On a ainsi Ia vitesse du corps M' +p au bout des deux pre-
rnieres unités de rernps. Pour Ia déterminer aprês Ia troisieme,
on devra, au début, s'arranger de façon que l'espace parcouru

Fig.30

MACHINE D'ATWOOD 37

d'un mouvernent accéléré dans Ia premiere unité de temps soit de
10 centimerres.

La figure rnonrre que dans ces conditions Ia distance par-
courue d'un mouvement uniforme apres cette premiere unité de
temps est 20 centimetres, que nous pouvons représenter par
VI g- 20,

Pour constater que V2 = 2 g, il faudra placer le curseur C à Ia
division 40, de maniere à arrêter le poids additionnel à Ia fin de
Ia deuxieme unité de temps et le curseur plein à Ia 80e divi-
sion .

On aura ainsi 80 - 40 = 40' = 2 g.
,~o,ur Ia troisieme, le, c~rseur annulaire sera placé à Ia 90e

division et le curseur piem a Ia I SOe, ce qui dorme 150 - 90 =
60= 3 g,

TEMPS
ESPACE ESPACE VITESSE

parcouru parcouru acquise à Ia fin
de Ia chute d'un mouvement uniformément dans devarié un ternps égal chaque unité

I" unité. 1 2 2
2' }) 4 8 43' » 9 18 6
4' }) 16 32 85' » 25 50 10

MÉTHODE GRAPHIQUE

L'appareil que M B b .I . d 1 ' our ouze a consrruir pour I'étude des
OIS e a chute des co 1 hd' , rps par a rnét ode graphique se compose
une roue a gorge R d' lisu I' et un cy indre C montes solidairement
r e meme axe q , Iib

m ' UI peut I rement tourner sur pivots Deux
asses égales M M" 'qui sont attachees aux extrérnités d'un fil fin
I passe sur cette roue à gorge.
Une lame vibrante L en ' ,

articulé fi é ' .en acier, est marnrenue dans une pince
e x e a l'extré ité d' ' ,disposée de t 11 f nu une tIge t glissanr dans une piece

à I'axe du l~ de açon qu'elle puisse se mouvoir parallelemenr
cy 10 re Elle t .sion à I' id ' es en outre rnurue de deux vis de pres-

ar e desquelI d 'invariabl d es on onne a cette tige une position
e pen ant Ia durée d' , .permet q 11 - une experience. Cerre disposition

, ue e que soit Ia longueur de Ia Iarne, de faire vibrer
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. supéri eure: roujours devant Ia même génératriceSOI1 extrérn ité

Fig.31

du cylindre, Un petit électro-aimant e, ?~acé devant Ia lame;
Ia máintient écartée de sa position d'équilibre. Le courant qUl

MACHINE D'ATWOOD

. d s un autre placé à Ia parrie inférieure,I . rse passe aussr an '.
e trav e , M fixée à I'exrrémiré du fil. SI I'onsur lequcl s'appuie Ia masse.. ,

. I courant aprês avo: r chargé Ia masse M. 'uppnmer e ,
vrent a ~ ddi nel I'équilibre est détruit. Le mouvernenrd'un po ids a JtlOn,. .
. . d I I me et du c iindre commenceront ngoureuse-víbratoire e a a

ment au même insrant. .
Quand on voudra faire une expénence; on devra s'assurer

1 se M' passe exacternent au centre du curseur annu-que a mas . , ,. . • .
laire, que 1'0n aura placé au bas de l~ regle d ivisée , O,n arrrve
facilernenr à ce résultat à l'aide des VIS calantes fixées a Ia base
de Ia colonne en fer,

39

Mode opératoire

Couper des bandes de papier blanc de grandeur suffisan te
pour avoir dans route Ia longueur du cylindre un recouvrement
de quelques millirnerres. - Envelopper ce cylindre d'une de
ces feuilles; - Ia fixer ave c de l'eau fortement gommée; Ia re-
couvrir, quand elle est seche, d'une couche légere de noir de
fumée en plaçant dessous une fl.amme fuligineuse.

Régler Ia pointe, qui doit être tres fl.exible, de rnaniere à ce
que Ia partie libre touche légêrement le papier enfumé et qu'eHe
y laisse par suite Ia trace du mouvement vibratoire qu'on lui a
fait accomplir.

Faire passer le couranr de Ia pile dans les deux petits électro-
airnanrs à 1'aide de l'interrupteur placé sur Ia plate-forme de Ia
machine. L'action attractive de ces électro-aimants aura, cornme
nous l'avons déjà dit, pour elfet de maintenir au repos Ia Iarne
écartée de sa position d'équilibre, ainsi que le systeme des deux
masses, malgré l'addition du poids additionnel p.

L'appareil ainsi disposé, on constatera, lorsque les deux rnou-
vemenrs de Ia Iam e et du cylindre commenceront à se produire
par suite de Ia suppression du couranr, que Ia pointe trace sur
le papier une ligne sinueus., qui perrnet de connaitre Ia nature
du mouvement du cylindre et par suíte des contrepoids.

En effer, les vibrations de Ia Iam e érant isochrones, on peut
prendre pour unité de temps Ia durée d'un certain nombre de
ces vibrations. De Sorte que, pour avoir Ia loi des espaces par-
courus pendant des insranrs successifs et égaux, il sl;ffit de
comparer des poirits tracés par Ia lame :

1° A l'origine et à Ia fin de Ia ns vibration :,
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20 A Ia fin de Ia nC et à Ia fin dc Ia 2 nc;

30 A Ia fin de Ia 2 nC et à Ia fin de Ia 3 nc;
etc.

L'unité de rernps est Ia durée de trois vibrations doubles.
Espaces parcourus dans Espaces parcourus

des unités de depuis l'origine
temps successives. du mouvement.

1 rc unité.

2c uni té.

3c unité.

4c unité.

Fig.32

Dans Ia figure 32, on a mesuré les distances :
1° De l'origine à Ia fin de Ia sixicrne vibraricn simple;
2° De ce dernier pcint à Ia fin de Ia douziême ;
3° De cc point à Ia fin de Ia vingr-quatr iemc, etc.

On voit quc les distances sont entre elles comme les nombres
impairs I, 3,5,7, etc.; par conséquent que Ics espaces parcou-
rus depuis l'origine du mouvemcnt som co m rn e les nombres
1,4,9, 16.

MACHlNE O'ATIVOOD 4.1

Q d t vérifier Ia loi dcs vitcsses, on arrêre , à l'aideuan on veu '. . ,
d laire C (fig· 3 I le poids addirionnel n, a unu curseur annu

Iconque à partir duquel le mouvernent devientmoment que, . . ,
uniforme, et on voit alors que les dlst~nce~ des points .marques
par Ia Iarne au commencement ?es vlbr~IOn.s successives vont
en croissanr : mais ensu ire ces distanccs deviennenr égales; ce
qui prouve bien que le mouvement du cylindre, d'accéléré qu'il
était, devient uniforme.

On voit ussi que, si l'uniformité s'esr produite apres n vibra-
tions, Ia distance des points marqués à l'origine et à Ia fin de Ia
n= vibration est juste Ia moitié de Ia distance des points marqués
à Ia fin de Ia n= vibration et à Ia fin de Ia 2 nmc.

La figure 33 montre les deux fai ts que nous venons d'indiq uer.
L'uniformité de mouvement a lieu apres douze vibrations
simples.

Origine du mouvement accé-
léré . . . . . . . . . .

Fin du mouvement accéléré er
commencement du mouvement
uniforme, douze vibrations. . .

Fin du mouvement uniforme,
douze vibrations .

Fig.33

Cela posé si I' .
. , I on veut montrer que les vitesses sont propor-

tlOnnelles au rernp AI' ,ib . s, on arretera e po ids apres un nombre n de
VI raUons com ,. ., me nous venons de I'ind iq uer , et l'on prendra
avec un com 1 di ,
I pas a istance a Ia fin de Ia ns vibration et dea2n_ q ,

Il ' ue nous pouvons representer par VI =g (fig. 34).
suffira po . V

' UI consrarer que 2 = 2 g, de descendre le cur-seUr pOur a AI' . . ,
rrerer e po ids additiormel a Ia fin de Ia deuxierne
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unité de temps (fig. 35) et de comparer les distances pour un
même nombre de vibrations.

La figure 36 représente l'ap-
pareil qui a été présenté à l'Aca-
dém ie des sciences, le 6 janvier
1862, par M. Desprez, membre
de I'Institut.

Dans le modele que l'on con-
struit actuelIement, le déclan-
chement se fait par Ia fermeture

Fig. 35 du courant. Cette nouvelIe dis-
position permet d'obtenir d'une façon rigou~euse Ia sirnul-
tanéité des deux mouvements, quelIe que SOIt Ia nature du
fer des électro-aimants.

Flg.34

Fig.36
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BALANCE - PESÉES
DÉTERMINATIO DU POIDS D'UN CORPS PAR LA

MÉTHODE DES DOUBLES PESÉES

Pour obtenir d'une rnaniere exacre le po ids d'un corps, on doit
avoir recours au moyen connu sous le nom de méthode des
doubles pesées. Cette méthode, qui est due à Borda, est Ia scule
qui, dans Ia pratique, permette de faire des pesées três exactes
même avec une balance dont les bras du fléau ne seraient pas
rigoureusement de même longueur, pourvu toutefois qu'elIe
puisse satisfaire aux conditions de sensibilite que doit avoir une
bonne balance.

La sensibilité d'une' balance dépend : I° de Ia mobilité du fléau
autour de son axe de suspension; 2° de Ia distance du centre de
gravité au centre de suspension ; 30 de Ia longueur des bras du
fléau, ainsi que de son poids.

On reconnait qu'une balance satisfait à ces conditions lorsque
les oscilIations du fléau se font avec une grande lenteur et qu'il
trébuche sous l'action d'un faible exces de poids (I).

Enfin, il faut avoir soin, dans l'usage d'une balance de préci-
sion, de proportionner à Ia force du fléau les masses dont on
charge les plateaux.

MÉTHODE DES DOUBLES PESÉES

Cette méthode consiste à placer SUl' l'un des plateaux d'une
balance le corps dont on veut connaitre le poids, puis on lui fait
équilibre en rnettant dans le plateau opposé soit des poids ordi-
naires, soit de Ia grenailIe de plomb. L'équilibre étant établi, on
remplace le corps par des poids marqués en quantité suffisante
pour rétablir le même équilibre. Ces poids représenteront évi-
demment le poids exact du corps dans l'air, puisque ces poids et
le corps Ont successivement fait équilibre à Ia même tare.

Nous n'avons pas à entrer dans les détails de constructions des
balances de précision proprement dites. ElIes doivent être toutes

(,I) On doir considérer quune balance esr suffisamme nr sen~iblelorsguc son ftéau Iré-
buche à So~oo du poids do nt il est chargé.
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construites de manierc à remplir les conditions de sensibilité
que nous venons d'indiquer.

Les balances destinées à Ia détermination exacte des poids des
corps ne doivent différer que par les dimensions et Ia forme qui
devront nécessairement changer suivant l'usage auquel on les
destine.

Fig. 37

La figure 37 montre un modele de balance de précision

MESURE DE LA SENSIBILITÉ DE LA BALANCE

On commence par étudier Ia balance qui doit servir à déter-
miner les densités. N ous su pposons cette balance réglée, c'est-
à-dire que toutes les vér ifications mécaniques telles que l'hori
zontalité du support, l'égalité des bras de levier, l'équilibre au
zéro lorsque Ia balance est au repos, etc., ont été faites.

On étudie ensuite Ia déviation subie par l'aiguille de Ia balance
pour une surcharge de os.oo I, les plateaux étant chargés de
poids variables. Cette déviation , mesurée en divisions de
l'échelle devant laquelle se déplace l'extrémité de l'aiguille, me-
sure Ia sensibilité. En géneral, cette sensibilité varie avec Ia
charge mise dans les plateaux et diminue quand cette charge
augmente.
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L'étude de cette sensibilité permet de connaitre Ia précision
que 1'0n est en droit d'attendre d~s, pesées effec~uées et renseigne
sur le plus ou moins d'opportuI1lte dcs correcnons.

Mode opératoire

La balance érant r églée, on rnet dans I'u n des plateaux un
poids marque, soit, par exernple, 50 grammes.

On équilibre avec de Ia grenaille de plomb ou des poids mar-
quês.

En réalité, 011n'attend jamais que l'aiguille du fléau soit de-
venue cornpietement immobile.

On utilise Ia division devant laquelle se déplace l'aiguille.
011 note successivement trois élongations de I'extrérnité de

l'aiguille, c'est-à-dire qu'on observe les écarts qu'elle fait avec Ia
verricale, deux à gauche par exemple et un à droite. Soient
d.d 2 d3 les divisions lues. OI~ fait Ia somme d, + 2 d2 + d3 et on
divi I I dj+2d,+d3drvise par 4 a va eur -. onne avec une grande

4
approximation Ia position de l'aiguille à l'état d'équilibre. On
note cette valeur, soit Dj'

On ajoute à Ia tare une surcharge de Og,OOI. On recommence
Ia même série d'observations. Soit D2 Ia valeur trouvée.

D2 - D, mesure Ia sensibi lité de Ia balance pour une charge
de 50 grammes.

O n recornmencera Ia même détermination en faisant varier Ia
charge.

On P?urra ensuite construire une courbe en portant sur un
axe hon.zontal des longueurs représentant les charges, et sur un
axe vertical des longueurs représentant les valeurs de Ia sensi-
bi lité de Ia balance pour ces différentes charges.

Il est absolument indispensable, avant de se servir d'une ba-
lance, de sassurer qu'elle est réglée et d'étudier sa sensibilité.
Il faur aussi contrôler les poids rnarqués en les cornparant entre
eux, apres avoir comparé l'un d'eux ou I'ensernble avec unpoids
étalon.
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MESURE DES DENSITÉS
On appelle densité d'u n corps solide OU liquide le rapport du

poids d'un certain volume de ce corps pris à 0° au poids d'un
égal volume d'eau distillée à 4°·

11 ne faut pas confondre Ia densiré, qui est un rapport de
poids indépendant du lieu d'observation avec le poids speci-
fique, qui est le poids de l'unité de volume et qui est variable
d'un lieu à un autre, avec l'accélération de Ia pesanteur.

MÉTHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE

La détermination de Ia densité des corps solides ou liquides

a

-C>..
I I

par cerre méthode repose sur un principe qui est dú à Archi-

Flg.38
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1, 'noncer de Ia maniere suivante : « Toutmede et que on peut e . ., , d liquide éprouye, de Ia part de ce liquide,corps plongé ans un "
éb .' le dirigée de bas en haut et egale au poidsune pouss e ver nca

du vo lu rne qu'il déplace ». . .
P dé trer expérimentalement ce pflnclpe, on suspendour emoo· .,

à I'un des bras de Ia balance hydrost~tlque un cy~ll1dre creux~,
sous lequel on attache un autre. cylind re C qLll peut rernplir
exacrerrient Ia capacité du premler.

Apres avoir fait Ia rare, on fait plonger le cylindre dans l'eau

Fig.39

contenue dans le vase V'. On constate alors que l'équilibre est
détruit et qu'il se rétablit quand on rernplit d'eau le cylindre
creux A, pourvu que le cylindre plein reste completement im-
mergé.

Ce dernier a donc perdu une portion de son poids égale au
poids du volume d'eau dont il .occupe Ia place, ou bien, ce qui
~st Ia même chose, Ia poussée du liquide contre le cylindre
lmmergé est égale au po ids du liquide qu'il déplace.
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RÉCIPROQUE D PRINCIPE D'ARCH.IMEDE

Quand un corps plonge . dans un liquide, il exerce .sur ce
liquide une pression de haut en bas égale au poids du liquide
déplacé. D'oü il résulte que le corps immergé fera monter le
liquide dans le vase dans lequel on le plonge, de Ia même quan-
tité que si on y ajoutait un volume de liquide égal au sien.

DÉMONSTRATION DU PRI CrPE

On démontre expérimentalement ce fait en plaçant sur l'un
des plateaux d'une balance de Roberval une éprouvette à pied
semblable à celle qui scrt à démontrer le principc des corps flot-

rants, et dans laquelle
on verse de I'eau distil-
lée en quantité suffi-
sante pour que le cylin-
dre plein puisse êtrc
com pleternent immer-
gé. On lui fait équilibre
avant l'immersion en
plaçant une tare sur
l'autre plateau. Le ni-
veau du liquide est in-
diqué par un iridex mo-
bile qui peut glisser sur
le petit tube cornmu-
niquant avec l'éprou-
vette. Dans ces condi-
tions, si l'on vient à
immerger complete-
ment le cy lindre dans
l'eau au milieu de la-
quelle il est maintenu
par un fil attaché au
support indépendant de
Ia balance, l'équilibre
de Ia balance sera dé-

truit et le niveau du liquide arrivera en 71' en même temps que
le fléau de Ia balance s'inclinera du cóté de l'éprouvette ifig .40).

Pour rétablir l'équilibre du fléau de Ia balance, il faut faire
sortir par le robinet r une quantité de liquide capable de

s

Fig.40

PRlNCIPE D' ARCIliMÉDE
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remplir le cylindre creux dont Ia capacité est égale. à ce!le. ~u
cylindre plein; le niveau du liquide revient à ,son pornt pn~ltIf.

On peut déduire de ce Wincipe u~e ~ethode. pour deter-
miner Ia densité d'un corps solide ou hqmde aUSSl exactement
qu'avec Ia balance hydrostatique.

Mode opératoire

Placer sur l'un des plateaux d'une balance Roberval un vase
en verre mince contenant de l'eau distillée ainsi que le corps
dont on veut connaitre Ia densité. Faire Ia tare. Enlever le
corps er le remplacer par des poids marqués, de maniere à
rétabli r l'équilibre.

Fig.41

Ces poids représenteront le po ids P du corps dans l'air obrenu
par Ia méthode des doubles pesées.

Plonger le corps dans l'eau; l'y maintenir par un fil accroché
au support indépendant de Ia balance. L'équilibre sera détruit.

Les poids qu'il faudra retirer pour le rétablir représenteront
le poids p d'un égal volume d'eau.

4
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Le rapport ~ donnera Ia densité cherchée à Ia température
p

ambiam e.

s

f

Fig.42

Exemple. - Soient :

P poids du corps = 36 g, 4; P poids d'un égal volume d'eau
= 12g,7·

P 36·4 85 d " I h'- = --' = 2, enSIte c Lô I'C ee.
p 12,7

On pem remarquer que pour avoir p, il est plus commode
de retrancher de P (le poids du corps) le poids P' qui reste sur
le plateau de Ia balance, lorsque l'équilibre est rétabli, on a
ainsi :

DENSITE D'UN SOLIDE
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DENSITÉ D'UN CORPS SOLlDE

MÉTHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE

Mode opératoire

Mettre le corps solide dont on veut déterminer Ia densité sur
l'un des plateaux B de Ia balance hydrostatique. Etablir I'équi-
libre en plaçant sur l'autre plateau A de petires lames de plomb.
_ Enlever le corps, - rétablir le même équilibre avec des
poids marqués. On obtien-
dra ainsi le poids P du
corps dans l'air par Ia mé-
thode des doubles pesées.

Suspendre le corps à
l'extrémité d'un fil fin
fixé au plateau B. Le faire
plonger dans un vase con-
tenant de l'eau distillée
(fig. 44). Dans ces condi-
tions l'équilibre est dé-
truit. Les poids marqués
nécessaires pour compen-
ser Ia poussée représen-
tent, d'apres le principe
d'Archirnede, le poids P'
d'un égal volume d'eau.

En divisant le poids du
corps dans l'air par le
poids de l'eau déplacée, 011

aura Ia densité du corps Fig. 43
soumis à l'expérience, à Ia température ambiante.

Si, par exemple, le poids du corps est 24g, 06 dans l'air , et
que le poids d'uri égal volume d'eau soit 3 s , 30, on aura, d'apres

I f . P I d " 1 h' 24,06_a ormule sirnple - = D, a ensite c tere ee -3 3 - 7,29,
p , o

011 peut, à l'aide de Ia disposition représentée dans Ia figure
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ci-conrre (fig. 45), prendre par Ia même méthode Ia densité
d'un corps réduit en petits fragments. Pour faire cette mani-
pulation, on suspend à l'extrémité d'un fil fixé au plateau B un

Fig.44 Fig.45 Fig.46

petit panier en laiton que l'on fait plonger dans l'eau distillée.
On place le corps sur le mêrne plateau er l'on fait Ia tare.

On procede ensuite de Ia maniere ordinaire.
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DENSITÉ DES CORPS SOLlDES
Plus légers que l'eau

MÉTHODE DE LA BALA CE HYDROSTATIQUE

Mode opératoire

Placer le corps c, dont on veut cormairre Ia densité, sur l'un
des plateaux de Ia balance hydrostatique. - Suspendre par
un fil, au crochet du même plateau une boule en métal munie
d'une pointe (fig, 46). Apres l'avoir plongée dans l'eau distillée,
établ ir l'équilibre en plaçant sur l'autre plateau des lames de
plomb. - Remplacer le corps c par des poids marqués. Dans
ces conditions, on obtiendra, pour le même équilibre, le poids
du corps c par Ia méthode des doubles pesées. - Le fixer à Ia
pointe de Ia boule B qui le maintiendra immergé dans l'eau.
Les poids qu'il faudra mettre à Ia place du corps pour rétablir
l'équilibre feront connattre le poids p
d'un mêrne volume d'eau (fig· 49)'

En divisant le poids P par p, on aura
Ia densité du corps plus léger que l'eau à
Ia température ambiante.

Exemple. Soient P poids du corps
dans l'air . . = 18g,80

Soient p poids d'un égal
volume d'eau = 19,36

La densité cherchée sera exprimée par
Ple rapport -P'o

18,80 densi 'd 1 .-36 = 0,97 = ensite e a erre.19,

DENSITÉ DES LIQUIDES

E

Fig.47

En prenant successivement Ia poussée qu'un mêrne corps
éprouve dans le liquide dont on a à déterminer Ia densité

\
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et dans l'eau distillée on aura le poids du volume du liquide
déplacé et celui d'un égal volume d'eau.

Faire Ia tar e du cy-
lindre de verre c accro-
ché au 'plateau de Ia
balance hydrostatique;
le faire plonger dans le
liquide dont 'on veut
déterminer Ia densité.
Les poids marqués que
l'on met sur le plateau
représenteront le poids
P d'un poids déterminé
de ce liquide.

Plonger le même
cylindre apres l'avoir

essuyé dans I'eau distillée. Les poids qu'il faut mettre dans le
plateau pour rétablir ce même équilibre feront connaltre le poids
P' d'un égal volume d'eau.

En divisantP par P' on aura Ia densité cherchée.

Mode opératoire

Fig.48 Fig.49

MÉTHODE DU FLACON - CORPS SOLIDES

DÉTERMINATION DES DENSITÉS A 00

On peut à l'aide de cette méthode déterminer avec une grande
précision Ia densité des corps réduits en fragments, ainsi que
celle des corps en poudre. Mais pour que l'on puisse compter
d'une maniere certaine sur les résultats obtenus, il faut que le
bouchon du flacon (fig. 5 o) soit parfaitement rodé à l'émeri,
dans son col.

Ce flacon est en verre mince, et son bouchon est surmonté
d'un tube capillaire terminé à sa partie supérieure par un petit
entonnoir. Enfin, un trait d'affieurement est tracé en A sur le
tube capillaire (fig. 50).

Mode opératoire

Remplir entieremenr le flacon d'eau distillée. - Le fermer

\
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r uide avec un petit touret
avec soin. - Enlever I'exces du lq . au trait d'affteu-

d f à amener son mveaude papier buvard e açon a a 't sur l'un des
1 fi con le placer ensui e

rement A. Essuyer e, ~, réduit en fragments (fig.
plate aux d'une balance a córé du corps '11 de

. di u de Ia grenal e50). Faire Ia tare ave c des poids or maires o
plomb.

Enlever le cor ps, le remplacer par des poids marqués en

-A

Fig.51

quantité nécessaire pour rétablir le même équilibre. Ces poids
représenteront le poids P du corps dans l'air par Ia méthode des
doubles pesées.

Introduire le corps dans le flacon (fig. 5 I). On aura ainsi
fait sortir un volume d'eau égal au sien. Enlever comme pré-
cédemment I'exces du liquide pour avoir le même affieurement
en A à 0°. Essuyer le flacon à nouveau, le remettre en place;
les poids marqués nécessaires pour rétablir l'équilibre primitif
représenteront évidemment le poids P' de l'eau déplacée.

On aura ainsi le poids d'un volume d'eau égal au volume
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du corps. La densité cherchée sera donc exprimée par le
P

rapport fY'
Exemple. - Soient P polds du corps dans lair =8g,256,

P' poids de l'eau déplacée . = 3g,225,
P 8,256

on aura P' = 3,225 = 2,56 densité cherchée à Ia température

ambiante.

MÉTHODE D FLACO . - CORPS LIQUIDES

La déterrnination de Ia densité des liquides par cette méthode
consiste à prendre successivement le poids d'un volume bien
déterminé du liquide dout on veut connaitre Ia densité et le
poids d'un égal volume d'eau à Ia mêrne température.

On arrive à faire exactement ces déterrn ina-
tions soit ave c un flacon semblable à celui quit- t-'
sert aux solides (fig. 53 et 54), soit ave c celui re-
présenté ci-contre, qui n'est que l'appareil de
Hoberg, modifié par Pouillet (fig. 52).

Mode opératoire

Remplir le flacon F du liquide dont on veut con-
naitre Ia densité. - Le fermer avec son bouchon
à tube capillaire. - Le plonger dans Ia glace fon-
dante. Enlever I'exces du liquide avec un perit
touret de papier buvard de façon à amener son
niveau au trait d'affieurement en A. Le retirer de
Ia glace fondante apres s'être assuré que le niveau
du liquide est resté stationnaire en A.

,I On aura ainsi un volume de ce liquide bien
déterminé à Ia température zéro ,

Essuyer le flacon avec so in, le placer ensuite
sur l'un des plateaux de Ia balance. - Faire Ia

Fig. 52 tare. Vider le flacon. - Le dessécher en faisant
passe r un courant d'air au moyen de Ia souf-

flerie. - Le replacer sur le plateau de Ia balance. - Les
poids P qu'il faudra mettre pour rétablir l'équilibre représen-

MÉTHODE DU FLACON

teront le poids d'un volume bien déterminé de

Faire Ia rnêrne opération avec
l'eau distillée; les poids P', néces-
saires pour rétablir à nouveau
l'équilibre, représenteront évidem-
ment le poids d'un égal volume
d'eau.

La densité cherchée sera expn-

'1 Pmee par e rapport p"

Fig.53

57
ce liquide.

"

Fig. 54
Flacon de Re-

gnault pour li-
quides ave c son
support.

Exemple:
Soient : P le poids- du liquide à Ia température

zéro = 23g,46,
P' le poids d'un égal volume d'eau à Ia

même température. . . . . . . = 27g,60,
P 23,46 8- d '. h h'aura - = -- = o, J ensJte c erc ee.

• P' 27,60
on

Remarques sur le retnplissage des flacons

1° Corps solides. - Pour remplir les flacons d'eau distillée, on
plonge Ia partie A B (fig. 55) dans un vase contenant l'eau, de
façon que cette parrie soit complerernent pleine de
liquide et que celui-ci déborde même un peu. On
enfonce alors le bouchon (sous l'eau), le liquide
monte dans le tube capillaire et arrive dans l'enton-
noir c. On place le flacon dans Ia glace fondante, er
lorsque l'eau a 'bien pris sa position d'équilibre, ort
enleve avec du papier buvard l'cxces d'eau dépassant
le trait a.

2° Corps liquides. - Si l'on dispose d'une assez
grande quantité de liquide, on peut employer le même
mode de remplissage, en employant alors un flacon de
même forme que le précédent. Si 011 n'a qu'une tres Fig,55
perite quantité de liquide ou qu'on ernploie le flacon de Re-
gnault (fig. 54), on verse le liquide dans l'enronnoir. Pour
le faire pénétrer dans le flacon, on se ser! d'UI1 tube capil-
laire que 1'011 fait arriver jusqu'au fond du flacon et par lequel
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on aspire l'air qui remplit ce fiacon. La pression arrnosphé-
rique fait alors descendre le liquide (fig. 55).

Pour vider le fiacon, on pourra se servir du mêrne tube capil-
laire, en soufflant cette Iois de façon à expulser le liq uide.

MÉTHODE 'DU FLACON

Corps en poudre ou en fragments

Pour déterminer avec précision, Ia densité d'un corps en
poudre ou en perits fragments, il faut avoir soin de placer le
fiacon contenant l'eau et le corps, sous le récipient de Ia machine
pneurnatique (fig. 56) de maniere à faciliter, par le vide, le
dégageme~t de l'air qui se trouve entre les trapicules du corps.

On arnve au mêrne résultat en faisant bouillir le líquide
pourvu que Ia
poudre qu'il C0n-
tient ne puisse
être altérée par
cette ébullition. 11
faut de plus que
ce corps soit à
Ia ternpérature de
zéro. On satisfait
à cette condition
en plongeant le
fiacon dans Ia
glace fondante de
maniere à amener
le niveau du li-
quide en A avec
un petit touret de
papier buvard.On

opere ensuire de Ia mêrrie maniere lorsque le corps est introduit
dans le fiacon. On peut donc ainsi obtenir le poids d'un volume
d'eau égal à celui du corps à Ia température de Ia glace fondante.

(~~.I .
I ,

i

Fig.56

MESURE DES DENSITÉS

Corps poreux

Pour déterminer Ia densité réelle ou Ia densiré apparente d'un
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corps poreux, soit par exernple d'un morceau de craie, on p~ut
procéder par Pune ou I'autre des méthodes que nous avons II1-
diquées.

DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ. RÉELLE D'UN
CORPS POREUX

Pour avoir Ia densité réelle d'un corps poreux, on prend le
poids d li corps dans l'air par Ia méthode des doubles pesées,
puis on détermine, apres l'avoir imbibé d'eau, le poids de l'eau
déplacée.

Soient: P le poids du corps dans l'air,
P'le poids de l'eau déplacée,

}, sera Ia densit~ cherchée.

Si, par exernple, P = Iog,7 Io et P' poids de l'eau déplacée
apres l'imbibition = 4g,} 2, 011aura Ia densité cherchée en divi-
sant 10,710 par 4,32.
10,7 Io (densi '11 de Ia crai ,--3- = 2,479 ensite ree e e a craie a Ia ternpérature am-
4, 2

biante) .•

DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ APPARK TE
D'UN CORPOS POREUX

Cette détermination consiste à chercher quelle serait Ia densité
d'un corps qui aurait le même volume extérieur et le mêrrie
poids que le morceau de craie dont on a préalablement déter-
miné Ia densité réelle.

On obtient ce volume en pesant le corps apres I'irnbibition ,
l'accroissement de· poids p, ajouté au poids de l'eau déplacée P/,
représentera le poids d'un égal volume d'eau.

Soient :
P le poids du corps dans I'air , . . . . . .. . = I og,7 [O

P'le poids de l'eau déplacée apres l'irnbibition . = 4g,320 ~
P l'accroissement de poids » . . = 2g, 569
P' +p seront le poids de l'eau déplacé par le corps comme s'il

était enduit d'une couche de vernis, ce poids P' +p .. = 6g,889
La densité apparente sera exprimée par le rapport :

P [0,710 = 10,7[0 = I 56 []-)'+p - 4,320 + 2,569 6,889 ' 9·
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MESU~E DES DENSITÉS

Corps solubles dans l'eau

Quand le corps dont on a à déterminer Ia densité est soluble
dans I'eau , on opere avec un autre liquide dans lequel le corps
est insoluble, so it, par exemple, avec de 1'aleool, so it avec de
1'essence de térébenthine, puis l'on prend, par l'une des rné-
thodes que nous avons indiquées, Ia densité des corps par rap-
port au liquide choisi et celle de ce liquide par rapport à l'eau à
son maximum de densité (4°).

Enfin, il suffit de faire le produit des deux densités trouvées
pour avoir Ia densité du corps à zéro par rapport à l'eau.

Exemple. - Soient :
P le poids du corps (du sucre, par exemple) = 3g, 197
P" le poids d'un égal volume du liquide (aleool) = Ig,587
P"P' '= tl densité du liquide par rapport à l'eau = 0,7943.

O P_3,197_n aura P" - --8- - 2,0144, densité rapportée à celle du
1,5 7

liquide.

Il reste, d'apres ce ,qui pr écede , à multiplier 2,0144 par
0,7943, et leur produit 1,600 exprimera Ia densité du corps par
rapport à l'eau.

011 voit que multiplier Ia densité trouvée par rapport à l'alcool

par Ia densité de 1'aleool, c'est multiplier Ia valeur par ~:', ce

. d P P" P d '. d ' 1 fqUI onne P" X P' = F' ensite u corps a a tem~erature am-

biante.

En remplaçant les lettres par leu r valeur, on a :

~" = ~:~~; = 2,0144 (densité du corps par rapport à l'aleool).

P" 16, 148 3 (densi f d 1 I 1)
P' = --3- = 0,794 = tl ensite e 'a coo .20, 22

3,197 X 16,148= P = 51,625 = 1 600
1,587 20,328 P' 32,260 '
(densité du sucre par rapport à l'eau distilIée).

CORRECTIONS A UX DENSITÉS
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CORRECTIONS A FAIRE SUBIR A,UX RÉSULTATS

, TROUVÉS POUR LA DENSITÉ

Dans toutes les manipulations sur les densités, nous avons
fait abstraction de Ia poussée de l'air et des variations de tempé-
rature ,

Correction!:irelatives à Ia poussée

En vertu du principe d' Archimede, qui s'applique aussi bien
aux gaz qu'aux liquides, les corps que l'on place dans les pla-
teaux de Ia balance, aussi bien que les poids marqués, éprouvent
de Ia part de l'air une poussée qui n'est pas égale de part et
d'autre, si les volumes ne sont pas les mêmes. Appelons PIes
poids marqués qui font équilibre au corps dans l'air, V le vo-
lume du corps, d , Ia densité du métal qui cOl1stitu,e les poids

marqués. Ceux-ci éprouve~t une poussée égale à ~ Og,00I293,
1

Og,00I293 étant le poids' du centimerre cube d'air, P étant
exprimé en grammes.

Donc le poids véritable qui fait équilibre au corps est :

P ( _ 0,001293)
1 d .

t

Soit x le poids cherché. Dans l'air le corps éprouve une poussée
égale à V X 0,001293, V étant exprirné en centimetr es cubes, 011 "
a done:

( 0001293)x-VXO,00I293=P 1- ' d '
1

d'ou x, si on connart V.
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O· Ile Dia densité vraie , on a :r, SI on appe

x=VD, d'oü "~= V
D

(
0,001293)_p( _0,00[293).x [- - I dD I

On a ainsi le poids x corrigé de Ia poussée ~e l'air, en suppo-
I . CI'a' Ia température de 0° et à Ia pressiOn de 760 et com-sant ce UI-

pletement seco .
Si Ia température est to, Ia pression H et I'étar hygrométnque e

(voir hygrométrie), on rempIacera 0,001293 par:

(H - ~ e F)
1 8,

0,001293 I + a t X 760

érant Ie coefficient de dilatation de I'air, FIa pression maxima de
~a vapeur d'eau à Ia température. de l'~~p~rience. D'une faç.on gé-

, le repre'sentons pour sirnplifier I ecrrture, par a le poids dunera , . . , . o.
. et e cube d'eau dans les COndltiOI1Sde I expénence. 11a.centirne r

ou encore en remplacant x par V D,

VD=

ou

ou
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De même pour un égal volume d'eau, on aura:

a' pouvant être différem de a, si les conditions extérieures Ont
changé. En divisam membre à membre, on a :

D-a 1 _ a_
______ d, X 'pP,
D" ai-a 1 ---

d,

Remarque. - La correction sur chaque pesée érant de l'ordre
du milliêrne, il serait évidemment illusoire de le faire dans toute
manipulation qui ne comporterait pas ce degré de précision,
telle:que Ia méthode des aréomerres à volume consranr que nous
exposerons plus loin.

Correction de température

Nous avens, dans les manipulations précédentes, supposé le
corps à 0°. En général, il n'en est pas ainsi. ous avons donc,
cn définitive, trouvé Ia densité du corps à to.

Pour Ia ramener à 0°, il faut multiplier Ia densité trouvée par
le facteur I + K t, K érant le coefficient de dilatation cubique
du corps (voir dilatations) t Ia température au momem de
l'expérience.

II faur d'abord faire Ia correction rcla tive à I'eau en rnulri-
plian~ Ia densité trouvée qui a éré prise par rappon à I'eau à Ia
t:mpe~at~re ambiame, par Ia densité de cerre eau par rapporr à
I eau dIstlllée à 40.

. Le tableau suivam donne Ia densité de l'eau depuis _ J 00
jusqu'à 1000.
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TABLEAU DE LA DENSITÉ ET DU VOLUME DE L'EAU

TEMP~TUR! DENSITÉ VOLU,\IE TE~PÉRAT[R! DE0SlTÉ VOLUME

- 100 0,998145 1,001858 260 1.\)96866 1,003144
- 9 0,998427 1,001575 27 0.996603 1,003408
- 8 0,998685 1,001317 28 0,996331 1,003682
- 7 0,998911 1,001089 29 0.996051 1,003965
- 6 0,999118 1,000883 30 0,965765 1,00!~253
- 5 0,999298 1,000702 31 0,995!~7 1,00!~55
- 4 0,9991~55 1,000545 32 0,99517 1,00"86
- 3 0,999590 1,000410 33 0,99485 1,00518
- 2 0,999703 1,000297 34 0,\)9452 1,00551
- 1 0,999797 1,000203 35 0,U9418 1,00586

° 0,999871 1,000129 36 0,99383 1,00621

+ 1 0,999928 1,000072 37 0,99347 1,00657
'i 0,999990 '1,000031 38 0,99310 1,00694
3 0,9\)9991 1,000009 39 0,99273 1,00732
4 1,000000 1,0000UO 40 0,99235 1,00770
5 0,999990 1,000010 41 0.99197 1,00809
6 0,990970 '1,000030 42 0,99158 1,008!~9
7 • 0,999933 1,UOO067 43 0,99118 1,00889
8 0,999886 1,000114 44 0,9U078 1,00929
9 0,999824 1,000176 !~5 0,99037 1,00971

10 0,999U7 1,000253 46 0,98996 1,01014
11 0,999655 1,000345 47 0,98951~ 1,01057
12 0,999549 1,000451 48 0.98910 1,01101
13 0,999430 1,0005,0 !~9 0,98865 1,01148
1k 0,999299 1,000701 50 0,98820 1,U1195
15 0,999160 1,00084.1
16 0,999002 1,000999 55 0,98582 1,01439
17 0,998841 1,001160 60 0,98328 1,01691
18 0,998654 1,00'l3!~8 65 0,98074 I,OHl64
19 0,998460 1,001M2 70 0.97794. 1,02256
20 0.998259 1,00liM 75 0.97MJ8 1,02566

_'Y-,-_ 21 0.9980!~í 1,001957 80 0, !ti191~ 1,02887
22 0,997826 1,002177 85 0,96879 1,03221
23 0,997601 1,OO2íO:í 90 0,96556 1,03567
2!~ 0,997367 1,002611 95 0,9621 U 1,03931
25 0,!l97120 1,002888 100 0,95865 1,0\.312
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MÉTHODE DE LA BALANCE DE MOHR (fig. 5;)

Description, - Cerre balance se com pose : .
10 D'un flé à b ', au aras ll1égaux qui peut tourner autour d'un axe

situé e~l S. Sur Ia partie dro ite du fléau on a ménagé dans le métal
de pentes entailles qui recevronr des cavaliers P' P" P'" P""

20 A l'extrémité F du '
fléau, on suspend par
un fil de platine un flor-
teur e11 verre T à I'in-
térieur d uquel est soudé
U11thermometre,

30 A l'extrémité F'un
poids P servant de tare
au flotteur.

Les cavaliers P' P"
P'" P"" représentent res-
pectivement:

P' Le poids de l'~au
distillée à 150 déplacée
par le flotteur.

P"le 1/10 de P'.
P'" le 1/100 de P'.
P"" Le 1/1000 de P', Fig. 57

d ?u~nd Ia balance est bien réglée, l'équilibre existe dans le cas
el a gure, en supposant le cavalier P suspendu à l,'ext·' '. L

et; flott~ur Flon~é ~ans l'eau disrillée à Ia températl;r~ ed~1:e50
, ~l1szte d un lzquzde plus léger que 'l'eau _ O .

liquide dans I'é . n verse ce
L" ilib . prouvette E; on )' plonge enriêremenr le fíorreur
d equl 1 re eranr détruit, 011le rétablit en plaçant le cavalier P~
O~nsl une des en:ailles, Supposons, pour fixe r les idées ue si
, p aC

I
ele ca:aller P' à l'entaille marquée 5 Ia balance 'l'nqcl'

a gauc re rand '11' . , ' me
à l'entaille 6 ~ q r e1 ~ mC,11~e a ~ roi te lo r que le cavalier P' est
t' . n e arsse a I enrai]lc 5 et on opere de même
a~~nements ,avec les autres cavaiiers. Supposons que par

se place a Ia division 8pm ,
» 7,

P""
}) "

La densité cherchée est 0-58-", 1-,

5
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Dans le cas des liquides plus lourds que l'eau , le mode opéra-
toire est le mêrrie, en ayant soin d'accrochcr le cavalier P' au
crochet I, ce qui donne l'unité. Pour les décirnales, on opere
comme précédemment.

Fig. 58

DE lSITÉS DES LIQUIDES

Méthode des Pipettes

On peut déterminer le rapport des densité
de deux liquides à l'aide des hauteurs de ces li-
quides qui restent suspenduesdans deux pipettes
pour un rnêrne vide partiel établi au - dessus
des niveaux des liquides dans ces pipetres
(fig. 58).

10 La pression atmosphérique étant établic
à Ia partie supérieure des pipettes, détcrminer
les hauteurs h , et h2 des petites colonnes liqui-
des qui restcnt suspendues au bas des tubes par
capillarité.

20 Faire imrnerger Ia pointe des pi peu es de
quelques centimetres dans les liqucurs.

30 Produire un vide partiel et par su ite unc
aspiration dans les deux pi pettes.

40 Déterminer les hauteurs H I et H2 des
liquides soulevés. On a :

P2 est le rapport des poids spécitiques et aussi le rapport des
p~
densités.

'DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ D'UN SOUDE

Méthode de I'aréornét.re à volume constant

L'aréometre , ou balance de Nicholson (fig· -~9" se compose
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d'un cyIindre métallique Vterminé par deux cônes. A celui de Ia
partie supérieure est fixée une tige
qui supporte une petite capsule C;
sur cctre tige peut glisser à frotte-
ment un petit index a, qui sert à
déterminer le point d'affieurement.

ne cuvetre conique, maintenuc
par un crochet qui termine le cànc
de Ia part ie inférieure, contient une
certaine quantité de plomb. Dans
ces co nd itions, le centre de gravité
se trouvant plus bas que le centre de
poussée, c'est-à-dire que le centro
de gravité de l'eau déplacée, I'ins-
trument se tiendra dans Ia verticale.

ne lame LL', placée sur I'éprou-
verte contenant de l'eau dist illée ,
sert non eulement à prendre le point
d'affleurernent, mais encore à éviter Fig.59

l'immersion de l'instrument dans I'eau, quand on place sur Ia
capsule C des poids trop forts.

Mode opératoire

Placer le corps solide M sur Ia capsule C (fig. (j o), mettre

s p

"

c

E ~'E--=::l
Fig, 60 l;'t'g, 0'1 1~'ig,02

dans Ia cuvette conique D dcs Iarnes de plornb G en quantité
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suffisante pour amener le rrait d'affieurement à q uelq ues milli-
rnetres au-dessous de Ia Iam e LL'. Obtenir un premier affieu-
rement à l'aide d'autres Iarnes de mêrne métal S placées à côté
du corps M. Remplacer le corps M par des poids marqués P
(fig. 6 I). Ces poids représenterant, pour le même affieurement,
le poids P du corps dans l'air. Reti rer ces poids marqués de: Ia
capsule C et metrre le corps M dans Ia cuvette conique D. Le
poids p (fig. 62), d'un égal volume d'eau, est obtenu en com-
pensant l'action de Ia poussée sur le corps M par les poids mar-
qués, nécessaires pour amener l'index au point d'affieurement
dans le plan de Ia Iarne LL'. En divisant P par p, 011 aura Ia
densité cherchée.

Détermination de Ia densité d'un solide. Exernple numérique :

Poids du corps dans l'air: P = IIS,72.

Poussée exercée par l'eau:p = 5g,2í,

D . é d P 11,72
ensit u corps - = -5-- = 2,22.

P ,27

DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ D'UN LIQUIDE

Méthode de l'aréométre à volume constant

L'aréometre de Fahrenheit repose sur le mêrne principe que
celui de Nicholson. Il en differe cn ce qu'il est entierernent en
verre et d'une seule piêce (fig. 63).

Mode opératoire
P'

Placer I'aréometre dont on a au préalable
L c::.~~~F L déterminé le poids P dans une éprouvette con-

renant de I'eau distillée. Ajouter des poids
marqués p jusqu'à ce que l'affieurement ait
lieu à un trait a. Le poids d'eau déplacée est
P+p.

Retirer l'appareil de l'eau, l'essuyer avec
soin et le plonger dans le liquide étud ié.
Ajouter des poids marqués p' jusqu'à amener
l'affieurement en a. P +p' est le poids du
liquide déplacé.

P +p et P +p' sont donc le poids de vo-
lumes égaux d'eau et de liquide.

P+ 'La densité cherchée est donc D = --p-.
P+p

T

E
"y' ~

Fig. 63
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Exemple numérique :
Poids de l'instrument. P = 43s,32
Poids ajouté dans I'eau p = 12g, J 2

Poids ajouté dans le liquide. p' = 2g,14
Densité du liquide:

D _ 39g,32 + 2S,14 = 4546 = 0,835.
-43,32+11,12 5444 •

Méthode de l'aréométre à poids constant et à volume

variable (Densi~étre Brisson)

Cette méthode est uneapplication des trais p rincipes suivants :
10 Toutes les fois qu'un corps flotte à Ia surface d'un liquide,

son poids est égal à celui du liquide que déplace Ia portion de ce
corps plongée dans le liquide;

2? La quantité dont il s'enfonce est toujours proportionnelle
au poids dont il est chargé;

3° Les densités sont inversement pro-
portionnelles aux volumes.

L'aréometre devant servir à détermi ner
Ia densité des liquides plus légers que
l'eau devra être construi t de maniere à ce
que le point d'affieurement soit, dans
l'eau distillée, au bas du tube et que le
zéro de l'échelle coincide avec ce point.

Les divisions représenrant les volumes
SOnt obtenues en chargean t successive-
ment I'instrumenr avec des poids de J, 2,

3,4 et 5 grammes. Chacune de ces d ivi-
sions, étant divisée en dix parries, donne
pour unité de volume ~ de cenrimetre

20

cube. Ces déterminations faltes, on rend
à l'instrument son poids primitif.

30

60

20

70

Mode opératoire ;.-

Prendre le poids de l'instrument par Ia
mét~ode des doubles pesées, le plonger
ensu ns dans le liquide dont on veut dé- Fig.64
terminer Ia densité. Norer Ia division correspondant à cet



70 MESUlIE DES DENS1TÉS

affieurement. On aura ainsi le volume de ce liquide mesuré
sur l'échelle dont les divisions ont été préalablement faites
avec des poids marqués. Le volume sera au volume de l'eau,
mesuré par l'aréomêtre de rnêrne poids, comme P +p est à P.

Les densités érant en raison inverse des volumes, Ia densité
cherchée sera à celle de l'eau comme P à P +p.

D POn aura donc - = __ o

1 P+p

d' ' D Pou = o

P+p
Exemple. - Si l'on plonge l'instrument, dont le poids

demeure constant, dans un liquide dont on veut connaltre Ia
den sité , et qu'il s'y enfonce de Ia même quantité qu'il s'était
enfoncé dans l'eau lorsqu'il pesait 18g,69, on aura le volume de ce
liquide mesuré sur I'échelle dont les divisions ont été préalable-
ment faites avec des poids marqués. Ce volume sera au volume
de l'eau , mesuré par l'échelle de I'aréometre , à poids constant
comme 18g,69 est à 15g,25, po ids de l'instrument.

En appliquant Ia formule ci-dessus, on aura:
D 15,25-=--,
1 18,69

d' 'D 15,25 8 r-ou =---= o I)
18,69 ' .

Liquides plus denses que l'eau

Le densirnetre Brisson, destiné à Ia mesure des densités des
liquides plus denses que l'eau, ne d iffere de celui que nous ve-
nons de décrire que par Ia maniere dont il est lesté.

Dans ce dernier, le point d'affieurement, dans l'eau distillée,
doit être à Ia parrie supérieure du tube et le zéro de l'échelle doit
comcider avec ce point.

N ous indiquerons ensuite Ia construction et Ia graduation des
aréo mêtres Baurné et leur emploi comme densimetres. L'aréo-
metre Baumé a Ia mêrne forme que I'aréornetre Brisson. 11com-
porte deux modes de graduation, suivant qu'il doive servir aux
liq uides plus denses ou aux liquides moins denses que l'eau.

I. Aréomêtres pour les liquides plus denses que l'eau, - On
leste le tube aréométrique de façon qu'il affieure à Ia partie supé-
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rieure de Ia tige dans l'eau distillée à Ia température de 12°,5. On
marque zéro au point d'affleurernent ; on fait ensuire une dissolu-
rion de quinze parries de sei marin et de quatre-vingt-cinq d'eau
(cette dissolution doit avoir à 120 5 une densité égale à 1 116), , , ' .
On marque 14 au point d'affieurement de I'aréornetre dans le
liquide ainsi obtenu. On partaae l'intervalle o - 15 en quinze. o
partles égales et on prolonge les divisions au-dessous du trait 15.

V n tel appareil marque 66° dans l'acide sulfurique concentré
et 430 dans l'acide azotique quadr ihydraré.

11. Aréom~tres p~ur les li~uides moins denses que l'eau. - On
f~rme ~ne dl~solu,tlon de dix parries de seI marin dans quatre-
vingt-dix par~les. d e~u et on leste I'appareil de maniere que l'af-
fl~urement. ait ~leu a Ia partie inférieure du tube. On marque
z.ero ~u pornt d affieurement; on plonge ensuite dans l'eau dis-
ullé: a 12°,. 5. On marque 1o a~ point d'affieurement; on partage
en da partl~s égales et on co nnnue Ia division au-delà du point
10. Un paret! aréometre marque 47°,5 dans l'alcool absolu. Cette
graduation a le grand inconvénient d'être arbitraire. .

Pour se servir des aréornetres Baumé pour Ia" dét . .. ermll1auon
des ~ensItés.on peut faire usage de tables disposées à cet effet
ou bien appliquer les formules suivantes.

Pour les liquides plus denses que l'eau, d étant Ia densité, n le
degré marqué par I'aréometre, on a :

d= 144..'
144,3- n

Pour les liquides moins denses :
128 1.<.1

1'8 + n' Ilrl J1

Remarque. - II est tres facile, par un raisonnement sirnple de
retrouver ces formules. '
d,:;pe~o.n~ V ~e volume ~e,l'appareil jusqu'au zéro , v le volume
, e dl~ls~on, de Ia densité de l'eau à 12°,5; dsj5la densité de

I eau salee a 15 o/v; Pie poids de l'appareil. .
On a, en appliquant ce principe des corps flottants :
Dans l'eau pure :

d=

V X de =P;
dans l'eau salée :

(V + 15v) dsr = P;
dans le liquide de densiré x : o

(V + nv)x = P.
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En éliminant V, v et P entre ces trois égalités, on trouve sen-
siblement :

x = _1_4,-4,--
144-n

Note. - de = 0,99947·
ds = 1,116.

Graduation volumétrique et densimétrique des aréomêtres

On rencontre dans Ia pratique des aréometres portant une
double division, l'une est Ia graduation volumétrique indiquant
le volume du liquide dont le poids est égal au poids de l'aréo-
merre, I'autre indiquant immédiatement Ia densité du liquide
étudié. Nous ne nous attarderons pas à faire l'étude de ces gra-
duations dont le principe est identique à celui des appareils que
nous venons de passer en revue.

ARÉOMETRE DE M. VANDEVYVER

Les divers aréornetres ou densirnetres que nous venons de
1.60 pásser en revue exigent une assez grande quantité de

liquide. Ils ne sont d'ailleurs pas applicables facile-
ment aux liquides visqueux. De plus, Ia tension super-
ficielle, variant avec les liquides, les indications de
l'instrument sont variables d'un liquide à l'autre.

Nous empruntons au Journal de Physique (3c série,
t. IV), Ia description d'un nouvel aréornetre, construit
en vue de Ia détermination des densités des moúts de

/00 bieres, densités qui ne varient qu'entre 1.00 et 1.06.

Cet instrument paralt éliminer les causes d'erreur
ainsi que les inconvénients signalés plus haut.

L'instrument est en verre et se compose d'une carene
C divisée en deux parties, A et B, par une cloison hori-

zoritale étanche C. La parrie B forme un réservoir fermé
en D par un bouchon rodé à l'émeri. La carene est sur-
montée d'une tige qui porte une échelle pouvant être
graduée de différentes man ieres ; nous supposons cette

Fig.65 échelle établie pour les liquides plus denses que l'eau et

A
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nous admettrons qu'elle marque les densités comprises entre
1.00 (pour l'eau) et 1,6 par exemple (fig. 65).

Mode opératoire

On retourne l'instrument; on rernplir, à refus, Ia partie B
d'eau distillée, à une température quelconque t; on replace le
bouchon sans introduire aucune bulle d'air : cela étant on, ,
redresse l'appareil et on le plonge dans une éprouvette à pied
contenant de l'eau distillée à Ia méme température t.

Le point d'affieurement doit correspondre au point 1.00 de Ia
graduation de Ia tige.

. On ope~e de ~ême pour un liquide quelconque, mais l'immer-
ston se fait toujours dans l'eau distillée. Si le liquide est plus
dense que l'eau, ce que nous supposons, l'appareil s'enfonce
plus que rout à l'heure. Le point d'affieurement indique Ia
densité.

L'échelle a été graduée empiriquement.

DE SITÉS DES LIQ IDES

celle de l'eau à 40 étant prise pour unité

Mercure (à 00). • • • • •

Brome .........
Acide sulfurique hydraté
Acide azotique fumant
Acide hypo-azotique
Acide chlorhydrique hydraté
Sulfure de carbone
Benzine
Essence de térébenthine
Essence de citron
Essence d'amandes ameres
Alcool absolu
Alcool à 36"
Alcool à 700: .'
Ether
Ether formique

SOlH2
Az 03 H .
Az 02 .•

CI H, 3 H2 O .
CS2 ...
CG HG ..
CIO HIG •

CIO HIG •

CiHGO.
C2 H60.

13,600
2,966
1,849
1,520
1,451
1,208
1,281
0,890
0,864
0,8&,7
1,050
0,795
0,958
0,835
0,730
0,915

CI HloO
C3 H6 02.
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Ether autique C4 H8 02

Etheroxalique C6HI60.
Esprit de bois (alcool rnéthylique) C~ H4 O~
Liqueur des Hollandais C2 H4 CI2
Acide formique C H2 02 .
Acide acétique C2 H4 02

Eau de mer (en moyenne).
Lait .
Vin .
Huile d'olive

Pierres employées dans Ia joaillerie

Agate .
Aigue-marine (Béryl)
Ambre (succin). . .
Améthiste oriental e (corindon)
Améthiste (quartz violet).
Aventurine (quartz) .
Béryl .
Cornaline .
Cristal de roche (quartz).
Diamant .
Emeraude .
Grenat (spessartine) . . .
Grenat vert, de Ia Sibérie.
Héliotrope (jaspe agate)
Hyacinthe (zircon).
Jade (néphrite) ...
Jaspe. . . . . . . .
Jayet ou jais (Iignite).
Malachite ..
Marcassite . . . .
Obsidienne. . . .
Opale du Mexique.
Pierre de Lune (orthose).
Rubis du Brésil (topaze rose) .
Rubis de Sibérie (tourmaline).
Spath satiné (calcaire). . .
Topaze du Brésil .....
Topaze d'Espagne (quartz),
Tourmaline. . . . . . .
Turquoise orientale. . .
Vermeille (grenat Pyrope)
Zircon .

0,890
1,093
0,801
1,2f\0
1,220
1,063
1,026
1,03
0,99
0,915

2,53 à 2,62
2,67 à 2,71
1,06 à 1,11
4,00
2,65
2,65
2,67 à 2,71
2,58 à 2,60
2,65
3,52 à 3,53
2,69 à 2,74
4,16 à 4,20
3,84
~,54 à 2,62
4,60 à 4,67
2,96 à 3,06
2,52 à 2,76
1,30 à 1,32
3,92 à 4,00
5,00 à 5,02
2,36
2,07 à 2,09
2,59
3,51 à 3,53
3,04 à 3,06
2,73
3,51 à 3,55
2,65
3,03 à 3,13
2,22 à 2,82
3,66 à 3,71
4,04 à 4,57
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DE SITÉ DES SOLIDES A 0°

celle de l'eau à 40 étant prise pour unité Corps simples

Aluminium AI fondu. 2,56 Manganese Mn 8,01
» larniné. 2,67 Mercure Hg, solide à-40' 14,39

Antimoine Sb. 6,72 Molybderie Mo 8,60
Argent Ag fondu. 10,512 NickeI Ni fondu 8,28
Arsenic As. 5,67 » forgé. 8,67
Baryum Ba. » iobium Nb »
Bismuth Bi. 9,H2 Or Au fondu 19,26
Bore B cristallin. 2,69 » laminé. 19,36
Cadmium Cd fondu. 8,60 Osmium Os. 22,47

» laminé 8,69 Palladium Pd. 12,05
CaIcium Ca. 1,58 Phosphore P 1,77
Carbone C anthracite. 1,34 à 1,46 Platine Pt fondu. 21,45

» diamant 3,50 à 3,53 Plomb Pb. 11,35
» graphite 2,09 à 2,24 Potassium K. 0,86

Cérium Ce. 5,50 Rhodium Rh. 12,41
Chrome Cr. 5,90 Rubidium Rb . 1,52
Cobalt Co fondu. 7,81 Rhuthénium Ru. 11,3
Ccesiurn Cs . » Séléniurn Se . 4,30
Cuivre Cu fondu. 8,85 SiIicium Si cristallin . 2,65

» laminé 8,95 » amorphe. 2,49
Didyme Di. » Sodium Na. 0,97
Erbium E.. » Souffre S octaédrique . 2,07
Etain Sn. 7,29 » prismatiq ue. 1,96 à 1,99
Fer Fe fondu . 7,20 Strontium Sr . 2,54

» forgé 7,79 Tantale Ta . »
Gallium Ga. 5,95 Tellure Te . 6,24
Glucinium GI . 2,10 Thallium TI 11,86
lndium ln 7,40 Thorium Th. 10,099
fode I. 4,95 Titane Ti
lridium Ir. 22,40

5,30

Lanthane
Tungstene W. 17,60

La » Uranium U. 18,33 à 18,40
Lithium Li 0,59 Zinc Zn 7,19
Magnésium M~ : 1,74 Zirconium Zr . 7,14

Substances
Blanc de baleine
Cire :
Corai!. .
Corne.
Corps h~~ain '(~o~e~~e):
Gralsse de mouton. . . .

diverses du regne animal

0,94
0,96
2,69
1,31
1,07
0,92

I Graisse de porc .
Ivoire .
Laine.
Os ..
Perles.

acre de perles

0,9!~
1,93
1,61

1,80 à 2,00
2,68 à 2,75
2,74 à 2,78



76 DENSITÉS DE SUBSTANCES DlVERSES

Densités de substances diverses

Acier doux ...
Acier fondu étiré.
Acier forgé . . .
Acier trempé ..
Alliage ,Bourbouze.

(Soudure d'aluminium)
(aluminium, étain),

Bronze des canons. .
Bronze des tam-tarn . . .
Cuivrego, aluminium 10.

Cuivre et ZInC (laiton)
Fonte blanche.
Fonte grise .
J\laillechort. .

Cristal
Crown ordinaire.
Crown de Clichy
Flint Faraday .
Flint Guinand. .
Flint lourd . . .
Porcelaine de Chine .

» de Sêvres .
» de Saxe.

Strass
Verre à glaces .

» à vitres .

Roches diverses

Albátre calcaire .
Albátre gypseux.
Ardoise (sch iste).
Calcaire lithographiq ue.
Calcaire grossier en fragrnrs
Fluorine .
Granit .. ~ .
Grés q uartzeux . . . .
Gypse (pierre à plátre) .
Marbres calcaires
Porphyre .
Serpentine ....

Bois

Combustibles mínéraux

7,833
7,717
7,840
7,81(j
2,85

Anthracite. . . . . . .
Bitume (asphalte, etc.).
Houille.
Lignites .....

1,34 à 1,46
0,83 à 1,16
1,28 à 1,36
1,10 à 1,35

8,44 à 9,24
8,813
7,70
7,30

7,44 à 7,84
6,79 à 7,05
8,615 à 8,65

Acajou. . . . 0,56 à 0,85
Bois de fer . . 1,02 à 1,09
Buis de France. 0,91
Buis de Hollande. 1,32
Cedre du Liban . 0,1.9 à 0,66
Chêne . . . . 0,61 à 1,17
Ebéne . . . . 1,12 à 1,21
Ecorce de liege 0,24
Frêne. . . 0,70 à 0,84
Grenadier. 1,35
Hêtre. 0,66 à 0,82
lf. . . . 0,80
Noyer. . 0,68 à 0,92
Olivier . 0,68
Orme. . 0,55 à 0,76
Peu plier. 0,39 à 0,51
Pin. . . 0,55 à 0,74
Platane . 0,65
Poirier . 0,73
Pommier . 0,73
Prunier. 0,87
Sapin. 0,49 à 0,66
Tilleul . 0,60

2,69 à 2,78

12,26 à 2,32 Substances diverses du régne vegetal
2,64 à 2,90
2,67 à 2,70 Amidon. . . 1 53
1,94 à 2,06 Caoutchouc. 0:99
3,14 à 3,19 COlOn . . . 1,95
2,63 à 2,75 Gutta-percha 0,97
2,55 à 2,65 Lin. . . . . 1 79
2,17 à 2,20 Résine copa!. 1:05
2,65 à 2,74
2,61 à 2,9ft
2,49 à 2,66

3,330
2,447
2,657
1.,358
3,589
4,056
2,38/,
2,242
2,493
4,110
2,L\G3
2,527
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Composés métallíques

Verres et Porcelaines

ESSAIS DES VINS

Méthode de Gay-Lussac

L'instrurnent le plus fréquemment adopté pour rechercher Ia
richesse d'un liquide spirirueux, permettant de reconnaltre le
nombre de parries en volume d'alcool pur qu'i l co n- '00

tient a été imaginé par Gay-Lussac. Cet instrument,
dont Ia graduation est conforme à notre sysrerne déc i-
mal, est désigné sous le nom d'alcoornetre centésimal. Il
se compose, comme le densimetre de Brisson , d'un flot-
teur cylindrique en verre, à I'cxtrérniré supérieur du-
quel est soudé un tube cyl indrique de 3 ou 4 millime-
tres dc d iamerre. La partie inférieure est terminée par
une ampoule dans laquelle on introduit du mercure
pour lester l'instrument.· Ce lest doit êr re réglé de ma-
niere à ce que le point d'affieurcment dans l'cau distillée
à Ia température de 15°, soit au bas du tube et que le
tracé du zéro de l'échelle coincide avec ce point. Le
point 100 correspond au point d'affieurement dans l'al.
cool absolu à Ia même température. Pour les points Fig. 66
d'affleuremenr intermédiaires correspondant, pourchacun d'eux,
à un mélangc d'eau distillée et d'alcool pur, dans des propor-
tions bien dérerrninées, on fait plusieurs mélanges de ces liquides
contenant cent parties en volume, mais dans des proportions
tclles que l'alcool pur yentre respectivcment pour 95, 90, 85,
80, jusqu'à 5. En plongeant successivcmcnt l'instru men t dans
chacu n de ces liquides amenés à 15°, on marquera 95, 90, 85,
80 ... 5 aux différents points d'affleuremcnt. On termine l'échelle
cn divisam en cinq parries les intcrvallcs compris entre deux di-
visions consécutives préalables obtcnucs dans les différents rné-
langes.

Chaque division de l'écbellc ainsi obtenue rcprésentera un
centieme en volume d'alcool pur.

Il suffira donc de plongcr l'instrument dans un liquide spiri-
tueux pour qu'il indique Ia ricbessc alcoolique en centiernes du

80

70
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volume total, pourvu que ce liquide ne eontienne aucurie ma-
tiere eapable de rnodifier sa densité.

On sait que lorsqu'on fait un mélange d'eau ct d'alcool il se
produit une eontraetion qui est variable selon les proportions
respectives des deux liquides. Il résulte de ee fait que les inter-
valles eompris entre ehaque degré n'ont pas Ia même longueur :
eeux qui eorrespondent aux mélanges faibles en aleool sont beau-
eoup plus petits ; il faut done, pour que les mesures se fasserit
ave e exactitude , lorsque l'aleool est en tres faible proporrion,
que le volume du fiotteur soit rel, d'apres Gay-Lussac, que le
tube eylindrique qui porte Ia graduation, s'enfonee au moins de
5 à 6 millirnetres dans un liquide dont 1.1 densité est égale à 0,9 r o.

Pour éviter les ineertitudes que 1'on éprouve pour déterminer
d'une façon rigoureuse les points d'affleurement eorrespondant
aux différenrs mélanges dans lesqucls est plongé successivement
I'instrurnent, on devra avoir recours, comme pour Ia construc-
tion des échelIes densimétriques, au procédé dont s'est servi
de Montigny pour graduer les échelles des instruments qu'il
destinait, dit Brisson, à éprouver les eaux-de-vie.

Nous rappelons que ce procédé consiste à marquer en deho rs
du liquide les échelles de ces divers instruments.

L'alcool absolu qui doit servir à faire les mélanges doit avoir
une densité égale à 0,795 à 0°, l'eau à son maximum de densité.
Son point d'ébulIition doit se produire à Ia température de
78°,4, sous Ia pression barométrique de 6,760. Enfi n 1.1 densité de
cet aleool, dont Ia formule est C2 H6 O, doit êrre égale à I ,60r.

-' ,

COMPTE-GOUTTES DE M. DUCLAUX

M. Duclaux a fondé sur Ia théorie de Ia tension superficielle
des liquides une méthode tres simple d'analyse aleoométrique.

Sa méthode est basée sur cette observation que, à chaque mé-
lange différent d'eau et d'aleool correspond une valeur différente
de Ia tension superficielle. Il en résulte que si on fait écouler
goutte à goutte des volumes égaux de ces mélanges, le nombre
de gouttes sera différent pour chaque mélange et po urru par
suite-être caractéristique de ce mélange.

Le compte-goutte de M. Duclaux est une pipcue ordinaire
terminée par un tube tres fin dont le diarnêtre est calcule de telle
sorte que 5 centimetres cubes d'eau à 15° do nnent exacte-
ment roo gouttes.
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di éIanaes d'cau et d'aleool, M. DuclauxEn opérant sur rv ers m b

bl 'quant lc nombre de gouttes correspon-a pu dresser une ta e mal .
dant aux d ivers degrés alcoométnques.

V .. I es uns des chiffres de cette table :oicr queiqu -

DEGRÉS NO~lI3RE DEGRÉS NO~!BRE

atcoo-nétriques de gouttcs alcoométriques de gouttes

O. 100 11 147
1. 107 12 15O,::'
2. '113 13 15t
3. 118 14 157
4. 122,5 15 160
5. 126,5 16 163,5
6. 130,5 17 167
7. 13!~ 18 170
8. 137,5 '19 173
9. '14O,::' 20 166

10. 144 25 192 (I)

ÉTUDE DE LA RICHESSE ALCOOLIQUE D'UN VIN

APPAREIL SALLERON

L'apparcil Salleron (fig. 76) comprend : •
rO Un alambic constitué par un ballon de verre B, chauffé par

une lampe à alcool A.
2° Un scrpentin, COI1-

te nu dans un réfrigé-
rant C et cornmuniquant
avec Ia chaudiere au
moyen dun tube de
caoutchouc D.

3° Une burette L por-
tant un trait a.

Mode opératoire

Mesurer dans Ia bu-_
rette L le liquide à es-
sayer. A l'a id e d'une
pipette 011 amene exac- Fig.76

(I) Vo ir Anllal"s de Pliy siq ue 01 de Cliimie, 5' série, tome lI, page 238.
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tement le niveau devant le trair a, et l'on vi de le contenu dans le
ballon B. 011 répete une seconde fois Ia même opération. Il faut
avoir soin de rincer Ia burette avec un peu d'eau distillée et de
reverser le tout dans le ballon, de façon à distiller bien exacte-
ment deux mesures de vin.

On ferme alors le ballon B, on place Ia burette sous le ser-
pentin ; on verse de l'eau froide dans le réfrigérant et on com-
mence Ia distillation. L'expérience rriontre que tou t l'alcool a
distillé lorsque Ia moitié du volume totaldu liquide s'est con-
densée. On continue Ia distillation jusqu'à ce que le niveau
arrive au trait a. On agite et on laisse reposer un instant; enfin
on plonge simultanément I'alccomerre et le thermornêtre.

On note les indications des deux instruments et l'on dérer-
mine, au moyen de tableaux qui accompagnent l'appareil, Ia
richesse réelle du produit distillé. Mais il faut remarquer que
tout l'aleool du liquide soumis à Ia distillation occupe m ainte-
nant un volume moitié moindre que dans le liquide lui-même.
La richesse trouvée est donc double de celle de l'échantillon
analysé ; il faut par conséquent prendre Ia moitié du résultat
obtenu.

Exemple. - L'alcoornêtre marque 200 et le therrnometre 19;
Ia richesse aleoolique correspondante est 18,8 et celle du liqyide
essayé 9,4.

Remarque. - Pour faire une observation avec les alccome-
tres ou aréometres, il est indispensable que ces instruments
soient mouillés par le liquide. Il est nécessaire, pour cela que Ia
tige de l'instrument soit nettoyée entre deux feuilles de papier

. buvard, sur lesquelles 011 a déposé une goutte de lessive de
soude ou de potasse.

Il ne faut jamais lire les divisions .en regardant par-dessus
le liquide ni tenir compte du ménisque qui s'éleve au-dessus de
Ia surface de ce liquide.
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. TABLE des DENSITÉS des MÉLANGES d'EAU et d'ALCOOL ABSOLU

Dressée par le Bureau national des poids et mesures (I)

~ I '"
:fj

(/) '"' rr: '"' (/) '"u: '>=l u (/) ....•,.:.i u (/) ->=< u
'>=l t=

:.<; -{.:J b< :.<; ->=< b< :.<;
~ '"' ~ '" ~ (fi '"'
o (/) ~ <..J (fi o:: o o::

W Z w :<: '"' w z .'"
"- "- "-o W to.. o W "- o w ~

o Õ o Õ
c Õ-- I---- - -- --

0,0 100.000 3,9 99.426 H 7,8 98.915 13
0,1 99.~)IH 16 4,0 99.41::1 13 7.9 98.903 12
0,2 99.968 16 4,1 99.;199 14 8,0 98.H91 12
0,3 99.952 16 4,2 99.385 H 8,1 98.879 12
0,4 99.937 15 4,3 9!:J.371 14 8,2 98.867 12
0,5 99.921 1ô 4,lJ. 99.358 13 8,3 98.854 13
0,6 99.905 1ô 4,5 99.344 14 8,4 !:J8.842 12
0,7 99.890 15 k,6 99.330 14 8,5 98.830 12
0,8 99Jn4 16 4,7 99.317 13 8,6 98.818 12
0,9 99.859 15 4,8 99.303 14 8,7 98.806 12
1,0 99.8H 15 4,9 99.290 13 8,8 98.794 12
1,1 99.X29 15 5,0 99.277 13 8,9 98.782 12
1,2 9H.814 15 5,1 99.263 1k 9.0 98.770 12
1,3 99.79!:J 1;:; 5.2 99.250 13 9,1 98.758 12
1,4 99.784- 15 5,3 99.237 13 9,2 98.746 12
1,5 99.769 15 5.4 99.22/j. 13 9,3 98.734 12
1,6 99.754 15 5,5 99.210 14 9,4 98.722 12
1,7 99.73!:J 15 5,6 99.197 13 9,5 98.711 11
1,8 99.724- 15 5,7 99.18/j. 13 9,6 96.699 12
1,9 99.709 15 5,8 99.171 13 9,7 98.687 12
2,0 99.695 14 5,9 !.l9.158 13 9,8 98.675 12
2,1 99.680 15 6,0 99.145 13 9.9 98.664 11
2,2 99.6li5 15 6,1 99.132 13 10;0 98.652 12
2,3 99.651 U 6,2 99.119 13 10,1 98.640 12
2,4: 99.6;16 15 6,3 99.100 13 10,2 !:J8.628 12
2,5 99.622 H. 6,4 90.093 13 10,3 98.617

I
11

2,6 99.608 14- 6.5 99.080 -13 19,4 98.605 12
2,7 99.594. U 6,6 99.067 13 1U,5 98.593 12
2,8 99.580 14. 6.7 99 05k 13 10,6 98.582 11
2,9 99.566 lIJ. 6:8 99.041 13 10,7 98.571 11
3,0 !:JU.552 11& 6,9 90.029 12 10,8 08.559 12
3,1 99.538 U 7,0 9U.016 13 10,9 98.548 11
3,2 99. 52/j. 1/j. 7,1 99.003 13 11,0 9x.537 11
3,3 99.510 14 7,2 98.990 13 11 ,1 98.525 12
3,4 99.k9n 1lJ. 7,3 98.H78 12 11,2 98.514 11
3,5 99.lJ.x2 14 7,"- 98.965 13 11,3 98.503 11
3,6 99.468 1!J. 7,5 98.U52 13 11,4- 98 ..4!:J1 12
3,7 fl9.454 111 7,6 98.940 12 11,5 98.4.80 11
3,8 99.440. 11- 7,7 U8.928 12 11,6 98.469 11

I I

(I) Ces densités sont rapportécs à le au à ISo cen tig radcs ct ramenécs au vide.

6
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li I cf) :f}
cn VJ "" lf) Lo.J

VJ W VJ '''' U VJ '''' U
:fl ,~ u '::.l '-; Z; "~ E-< ~~ "" '"' ~ '"'f-o w ~ ;....~ ü1 ""

VJ '" o VJ
,~:3 ,~ z" z ,~ z t

t.:J ~ "-~ =- '-'l (:) "-(:) ~
""

:::I
(:) :::I

Õ(:) s o-- -- -- -- ----
11,7 98.458 11 16,6 97.U33 11 21,5 07.437 10
11,8 98.446 12 lti,7 U7.92:~ 10 21,6 97.427 10
11,9 !:I8.A35 11 '16,8 07.913 10 21,7 97 .A17 10
12,0 91U·2A 11 16,9 97.902 11 21,8 97.407 10
12,1 9.~.!d 3 11 17,0 97.892 10 21,9 m.397 10
12,2 98. !~02 . 11 17,1 97. 8,~::l 10 22,0 97.387 10
12,3 a8.391 11 17.2 97.872 10 22,1 97. :{77 10
12,4 98.380 11 n,:! 97.862 10 22.2 VI.367 10
12,5 98.369 11 17,4 87.851 11 22;3 97.356 11
12,6 98.358 11 17,5 9UlAt lU 22,4 97.346 10
12,7 98.347 11 17,6 97.831 10 22.5 97.336 10
12,8 98.336 11 17,7 97.821 10 22,6 97.326 10
12,9 98.325 11 17,8 97:811 '10 22,7 97.316 10
13,0 98.314 11 17,9 97.800 11 22,8 97.306 10
13,1 98.303 li 18,0 97.790 10 22,9 97.296 10
13,2 98.292 11 18,1 97.780 10 23,0 97.286 10
13,3 98.281 11 18,2 97,770 10 23,1 97.276 10
13,4 98.270 11 18,3 97.7150 10 23,2 97.266 10
13,5 98.260 '10 18.!~ 97. 7!~9 11 23,3 97.256 . 10
13.6 98.2A9 11 18,5 97.739 10 23,4 97.2M) 10
13:7 98.238 11 18,6 97.729 10 23,5 97.236 10
13,8 9~.227 11 18,7 97.719 '10 23,6 97.225 11
13,9 98.217 10 18,8 97.709 10 23,7 97.215 10
14,0 98.206 11 18,9 U7.698 11 23,8 97.205 10
14,1 ~8.195 11 19,0 97.ü88 10 23,9 97.195 10
14,2 98.184 11 19.1 97.678 '10 2!~,0 \17.185 10
14,3 98.174 10 1!l,2 97.668 10 2!~,1 97,175 10
14,4 98.163 10 19,3 97.6;)8 40 24.2 97.165 10
'14,5 98.152 11 19,1~ 97.6íK 10 2!~,3 97.155 10
14,6 98.H2 10 1!l,5 97.637 H 24,4 97.14A 11
14,7 98.131 '11 19,0 m.ü27 tu ifa"ü 97.134 10
14,8 9S .121 10 19,7 97.617 10 2,Ui 97 .124 10
14,9 98.110 11 19,8 !:I7.607 10 2i,7 97.114 10
'15,0 98.100 10 19,9 97.597 10 2!~,8 V7.104 io
li), 1 98,089 11 20,0 !l7,587 10 24,9 97.094 10
15,2 98.079 10 20,1 97.577 10 25,0 97.08A 10
15,3 98.068 11 20,2 97.567 10 25,1 97.073 11
15,4 98.058 10 20,3 97.557 io 25,2 V7.06i! 10
15,5 98. 0/~7 1'J 20.4 97,5i7 10 25,3 97.053 10
15.6 98.037 10 20:5 97.537 10 25,4 V7.043 10
15;7 98,026 11 20;6 97.527 10 25,5 97.032 11
15,8 98.016 10 20,7 97.517 10 25,6 97.022 10
15,9 98.005 11 20,8 \H.507 10 25,7 97.012 10
16,0 97.995 10 20,9 97.497 10 25,8 97,002 10
16,1 • 97.985 10 21,0 97.487 !,Q 25,!l 96.991 11
16,2 97,975 10 21,1 97,477 10 26,0 96,981 10
16,3 97.964 11 21,2 97.467 10 26.1 96.971 10
16,!~ 97,954 10 21,3 97.A57

I
10 2G,2 9G,960 11

16,5 97.944 10 21,4 97 .!~47 10 26,3 96.950 10
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26,4 96.930 11 31,3 9fl.392 12 36,2 95.758 14
26,5 96.929 10 31,4 ~)6.380 12 36,3 95.744 14
26,6 96.918 11 31.5 96,368 12 36,4 95.730 14
26,7 96.908 10 31,6 9H.356 12 36,5 95.716 14
26,8 96.897 11 31,7 96.3H 12 36,6 95.702 14
26,9 96.887 10 31.8 V6.33t 13 36,7 95.688 14
27,u 96,876 11 31,!l 96.31\:1 12 36,8 95.673 15
27,1 96,866 10 32,U 96.307 12 36,9 95.659 14
27,2 96,855 11 32,1 96.295 12 37,0 95.645 14
27,3 96.845 10 32.2 96,282 13 37,1 95.631 14
1.7,4 !J6.834 11 32.3 V6.270 12 37,2 95.616 15
27,5 96,824 10 32;4 96.258 12 37,3 95.602 14
27,6 96,813 11 32,5 96. 2!~5 13 37,4 95.588 14
27,7 9H.~02 11 32,6 96.233 12 37,5 95.573 15
27,8 96.79'1 11 32,7 96.221 12 37,6 95.559 14
27,V 9H.780 11 32,8 96.208 13 37,7 ~)5.5<14 15
28,0 9fi.í69 11 32.9 96,196 12 37,8 95.529 15
'i8,1 96.75i'l 11 33,0 96.183 13 37,9 95,514 15
2i'l,2 96.7lf7 11 33,1 96.170 '13 38,0 95.A99 15
28,3 96.736 11 33,2 96.157 13 38,1 95.484 15
28,4 9H,725 11 33,3 96,145 12 38,2 95.469 15
28,5 96.7H 11 33,4 96.132 13 38,3 95.455 H
28,6 96.703 11 33,5 96.119 13 38,!~ 95.440 15
28,7 96.692 11 33,6 96.107 12 38,5 95.425 15
28,8 96.681 11 33,7 96.094 13 38,6 95.410 15
28,9 96,670 11 33,8 96.081 13 38,7 95.395 15
29,0 96.659 11 33,9 96.068 13 38,8 95.380 15
29,1 96.fi48 11 34,0 96.055 13 38,9 95.365 15
29,2 96.637 11 34,1 96.042 13 39,0 95.350 15
2!J,3 96.625 12 3!~,2 !J6,029 '13 39,1 95.335 15
29,4 96.614 11 34,3 96. U1ti 13 39,2 95.320 15
29.5 96.603 11 34,4 96.003 '13 39,3 95.305 15
29:6 9H.591 12 34,5 95,98!l 14 39,,~ 95.290 15
29) 96.580 11 34,6 95,976 13 39,5 95.274 1fj
'i98 96,56i'l 12 34,7 95.963 13 39,6 95.259 lil
29;9 96.557 11 34,8 95.950 13 39,7 95.244 15
30,0 96.545 12 3!t,9 95.936 H 39,8 95.228 16
30,1 96. 53!~ 11 35,0 V5.923 :13 39,9 95.212 16
30,2 96.522 12 35,1 95.909 13 40,0 95.196 16
30,3 96,510 12 35,2 95.ti9;) 13 40,1 95.'180 16
30,4 90, !~99 11 35,3 95.882 13 !~0,2 95.164 '16
30,5 96.487 12 35A 95,868 H 4.0,3 95.1A8 16
30,6 96.475 12 35,5 9:>.851. 'lI. 40,4 95. '132 16
30,7 96.463 12 35,6 95.~41 13 40,S 95.116 16
30,8 96.!t52 11 35,7 95.827 11> 4.0,6 95.100 16
30,9 96.M~0 12 35,8 95,81::\ 1!~ 40,7 95.084 16
31,0 96 .!~28 12 35,9 95.800 '13 40,8 95.068 16
31,1 96.416 12 36,0 95.786 l!t /~O,!) 95.052 16
31,2 96.404 12 3U,I 95.772 H 41,0 95.036 16



84 TABLE DES DE:\SlTÉS

a: <L
o: Cf) ~ Cf) ~

Cf) '-' Cf) ,,~ '-' Cf) ,,~ U'fl

""
U ,~ ;.: ,,~ f-< ;<:;

"" f-< '" f-<
""' ~~ ~ ~ c:: ~ é/i c::

\!) é/i c:: o Cf)

'" o Z "'"~ Z '" ~ Z "- ~ '""~ "- o ~ "- o ~ "-o o :.... o Õ o Õc-- -- -- -- -
41,1 95.020 16 4.0,0 H!~.183 18 50.H 93.261 20
4.1.2 95.004 '16 A6.1 94.165 '18 51;0 93.241 20
41,3 94.9x7 '17 4.6:2 94",1!~7 18 5L1 93.221 20
41,4 94.97'1 16 ,\.6:3 94.129 18 5(2 93,201 20
41,5 94.955 16 46,4 94.'111 18 51,3 \:13,281 20
41,6 94.938 17 !~6,5 \:14,093 18 51,4 93.101 20
41,7 94,922 16 46,6 94.075 18 51,5 93,141 'i0
4'1,8 94.\:105 'l7 46,7 94,050 19 51,6 \)3,121 20
4J,9 94.x89 16 46,8 \:14.038 18 51,7 H3,101 20
42,0 94.872 17 !~6,9 94.020 18 51,8 93.081 20
42,1 94.856 16 47,0 9.\..002 18 51,9 92.061 20
42,2 94,839 17 47,1 93.983 19 52,0 93.01.1 20
42,3 94.822 17 47.2 93.965 18 52.1 \:13.021 20
42J~ 94.~06 16 !~7;3 93.947 18 52:2 93.001 20
42;5 94.789 17 !~7,4. 93.92\:1 18 52,3 92.980 21
42,6 94..772 17 4.7,5 93.910 19 52,4 93.960 20
42,7 94.756 16 47,6 93.892 18 52,5 92.9íO 20
42,8 9!~.739 '17 4.7,7 93.873 19 52,6 92.\:119 21
42,9 94.722 17 !~7,8 93.854 19 52.7 92.89H 20
43.0 9'~.705 17 !~7,9 \)3.836 '1x 52,8 92.878 21
43,1 94.688 'l7 !~8.0 93.817 '19 52,9 \)2.858 20
43,2 94.671 '17 Ml>1 93.798 H) 53,0 92.837 21
43,3 9!~.65" 17 48.2 93.780 18 53.1 92.817 20
43,4 94.637 17 A8,3 93.761 19 53,2 92.796 21
43,5 9'~.620 17 48.4 93.7A2 '19 53,3 92.77;' 21
43,6 91.603 17 48,5 \)3.723 19 53,4 92.755 20
43,7 94.586 17 4.8,6 93.í05 18 53,5 92.734 21
43,8 91..569 17 4.8,7 93.686 19 53,6 92.713 21
43,9 94'Ó: 552 17 A8,8 93.667 19 53,7 92.692 21
44,0 9!~.535 17 48,9 93. 6!~x '19 53.8 92.072 20
4i,1 9/~.51i 18 1,9,0 93.629 HJ 5:1,9 92.051 21
44,2 \)!~.500 17 !~9,'1 \.136tO JH 54,0 91.630 21
44,3 94..!~83 17 4.9,2 !l3.591 1!:) 54,1 92.fi09 21
44,4 94.466 t7 49,3 93.572 19 54..2 92.588 21
44,5 94..!~4.8 18 !~9,4. 93.553 19 5(3 92.567 2144.,6 94.431 17 !~9,5 93.533 20 54,4 92.546 21
44,7 94.1d4 17 49.6 93.514 19 54,5 92.525 21
44.8 94.396 18 49,7 93.495 1!:) 54.6 92.504 21
44;~1 9i.379 t7 49,8 93.476 19 5(7 92.483 21
45,0 94.361 18 49,9 93.456 20 58,8 92.462 21
45,1 9 í. 344 17 50,0 93.4.37 19 54,\:1 92.441 21
45,2 \14.326 18 50,'1 9:~.'d8 19 55,0 92.520 21
45,3 94.308 18 50,2 H3.398 20 55,'1 92.399 21
45,4 9!t.291 17 50,3 H3.379 19 55,2 92.378 21
45,5 "94..273 18 50,4 93.35H 20 55,3 92.357 2145,(-; 94..255 18 50,5 93.340 19 55,t~ 92.336 214.5;7 94.237 '18 50,6 93.320 20 55,5 92.315 21
45,8 94.219 18 50.7 93.300 29 55,6 92.293 22
45,9 94.201 '18 50,8 93.281 '19 I 55,7 92.272 21

I
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~rn o: ""'" (/J ""' 'fl ,~ uCf) '-' Cf) ~ u
'~ t '"'fl ,~ '-' z;

"",~ z; -',.:.1 f-< w ~f-< ~ Cf) c::
'" to: é/i c:: o

'~\!) é/i c:: o ''-'l ~ Z~ Z '" ~ z "- o ~ :....~ "- o ~ "- oo o "" o Õ '"c ---- :--- - ----
55,8 \)2.261 21 60,7 91.197 22 65,6 90.084 2/,
55,9 92.230 21 60,8 91.175 22 65,7 90.061 23
56,0 92.209 21 60,9 \:I i.:52 22 65,8 90.038 23
5ô,1 92.188 21 51,0 !H .130 22 55,9 90.014 24
56;2 92.167 21 61,1 !H .108 22 66,0 8\:1.9H1 23
56,3 92.U6 21 61,2 91 .086 22 66,1 89.968 23
56,!~ 92.124 22 61,3 91. 063 22 60,2 89.944 2!,
56,5 92.103 21 51,4 91.0í1 22 66,3 89.\:121 23
56,6 92.082 21 61,5 91.019 22 06,4 89.897 2i
56,7 92.061 21 61,6 90.997 22 66,5 89.874 23
55.8 !)2.039 22 ô1,7 90.974 23 66,6 89.850 14
56,!:! \:12.018 21 61,8 HO.952 22 66,7 89.826 24
57,0 91.997 21 61,9 90.930 22 60,8 89.802 24
57,1 91.976 21 62,0 90.907 23 66,9 89.779 13
572 91.954 22 62,1 90.885 22 67,0 89.755 24
5Ú 91.933 21 62,2 90.862 23 67,1 89.731 2!~
57,4- ui. 912 21 62,3 90. 8/~0 22 67,2 89.707 2!~
57,5 91.890 22 62,i 90.817 23 67,3 89.6~3 2/1
57,6 91.869 21 62,5 90.795 22 67,4 89.660 23
57,7 91.848 21 62.6 90.772 23 67,5 89.036 24
57,8 91. 827 21 62;7 90.750 22 67,6 89.588 24
57,9 91.805 22 62,x 90.727 23 67,6 89.612 24
58,0 91. 784 2'1 62,9 !l0.705 22 67,7 89.588 20\.
58,1 91.763 21 63,0 90.682 23 67,8 89.564 24
58.2 91.741 22 63,1 90.659 23 67,\J 89. 5!~0 2!1
58,3 91.720 21 63,2 90.737 12 68,0 89.516 2'~
58,4 91.698 22 63,3 90.614 23 68,1 89.492 2!~
58,5 91.677 11 63,k 90.591 23 68,2 89. !t68 24
58,6 91.655 22 63,5 90.568 23 68,3 89. k"'~ 2!~
58,7 9'1.63!~ '21 1 63,6 \J0.5k6 '22 68,!~ 89.419 25
588 9J .R12 22 I 63,7 90.523 23 08,5 8\J.395 24
58:9 91.591 21 63,8 90.500 23 68,6 89.37'1 2!~
59,0 HI.569 22

I
63,9 90.477 33 68.7 89.3n 24

59,1 91.547 22 64,0 HO.454 23 (i8,8 89.322 25
59,2 91.525 22 64,1 90.432 23 68,9 89.298 24
59,3 91.504 21 6!~,2 9U.408 23 69,0 8\J.274 2!~
59,4 91. 482 22 64,3 90.385 23 69.1 89.2W 25
59,5 91.4.60 22 64,4 90.362 23 69,2 89.225 24
59,6 91.4.38 22 6i,5 90.339 23 69,3 89.200 25
59,7 91.4.17 21 64,6 90.316 23 69,4 8!l.176 24
59.8 91.395 22 64,7 90.293 23 69,5 89.151 25
59,9 91.373 22 64.,8 90.270 23 69.6 89. 'I'i7 24.
60,0 9'1.351 22 6!~,9 90.24.7 23 69,7 89.t02 25
60,1 91.::129 22 65,0 90.224 23 69,8 89.078 2!~
60,2 9'1.307 22 65,1 90.201 23 fi9,9 89.053 25
60,3 9'1.285 22 65,2 90.177 24 70,0 89.029 2i
60,4 91.263 22 65,3 90. '154 23 70,1 88.004 25
60,5 91.241 22 65,4 90.131 23 70,2 88.979 25
60,6 91.220 22 65,5 90.108 23 70,3 88.955 24



86 TABLE DES DENSITÉS

a: ir: o: rn
(/) "" "" o: tol

(/) ,~ u (/) ,~ u (/) ,~ u
'~ f-; Z; 'r..:.:l f-; Z; ~ f-; Z;~ '" ~ u ~ ""0 Ul ;:::: r:;; U) c:: o rn

,~~ % .'" ~ Z ·tol ~ Z
q ~ "-< q ~ "- q ~ "-<"- "-< ""q C; q q C;o-- -- -- -- -- --

70,4 88.930 I 25 15,3 87.684 27 80,2 86.360 2870,5 K8.905 25 75,11 87.658 26 80,3 86.333 2770,6 88.881 24 75,5 87.632 26 80,4 86.305 2870,7 88.856 25 75,6 87.606 26 80,5 86.277 2870,8 88.831 25 75,7 87,579 27 80.6 86.249 2870,9 88.1106 25 75,11 87.553 26 80,7 86.221 2871,0 88.781 25 75,9 K7.527 26 80,8 86.193 2871,1 88.756 25 76,0 87.500 27 80,9 86.165 2871,2 88.731 25 76,1 87,474 26 81,0 86,137 2871,3 88.70fl 25 76,2 87.H7 27 81,1 86.109 2871,4 118.681 25 76,8 87,k21 26 81,2 86.081 2871,5 88.65() 25 76,4 87.39k 27 111,8 86.052 2971,6 88.63'1 25 76,5 87.367 27 111,4 8G.024 2871,7 88.606 25 76,6 87.841 26 81,5 86.996 2871,8 88.581 25 76,7 87.314. 27 81,6 85.968 2871,9 88.556 25 76,8 87.287 27 81,7 85.98Cl 2972,0 K8.531 25 76,9 87.260 27 81,8 85.91 'I 2872,1 88.506 25 77,0 87,284 26 81,9 85.888 2872,2 88.1t80 26 77,1 ~n, 207 27 82,0 85.85k 2972,3 88.1t55 25 77,2 87,180 27 82,1 85.1126 2872';' 88.430 25 77,8 87.158 27 82,2 85.797 2972,5 88,/105 25 77,1t 87,127 26 82,8 85.769 2872,6 88,379 26 77,5 87.100 27 82.4 85.740 2972,7 88,354 25 77,6 87.073 27 82,5 85.712 2872,8 88.329 25 77,7 87.0/16 27 82,() 85.688 2972,9 88.308 26 77,8 87.019 27 82,7 85.654 2973,0 88.278 25 77,9 86.992 27 82,8 85.625 2973,1 88,252 26 78,0 86.965 27 82,9 85.596 2978,2 88.227 25 78,1 86.988 27 88,0 85,567 2973,8 88.201 26 78,2 86,911 27 83;1 85.538 2973,1t 88.176 25 78,3 86.881t 27 83,2 85.509 2978,5 88.150 26 78,1t 86,856 28 88,8 85,480 2973,6 88,125 25 78,5 86.829 27 8:{,4. 85.1t5'/ 2978,7 88.099 26 78,6 86.802 27 83,5 85.1t21 8078,8 88.071t 25 78,7 86,774 28 88,6 85.892 2973,9 88.048 26 78,8 86. 7ft7 27 83,7 85.868 2974,0 88.022 26 78,9 86.719 28 83,8 85.881t 297ft,1 87.996 26 79,0 86,692 27 88,9 85. :i04 :{O7ft,2 87.970 26 79,1 86.064 28 84,0 85.275 29711,3 87.91t4 26 79,2 86.687 27 8k,1 85.2k6 2974,!1 87.919 25 79,8 86.609 28 81t,2 85.216 3074,5 87.898 26 79A 86,582 27 8/1,8 115.187 29711,6 87,867 25 79,5 86.554 28 84.,11 85,157 8074,7 87.811 26 79,6 86.527 27 84.,5 85.127 807ft,8 87.815 26 79,7 86.1t99 28 8k,6 85.098 2974,9 87.789 26 79,8 86.472 27 84,7 85.068 3075,0 87,763 26 80,9 86.4,14 28 84,8 85.038 3075,1 87.737 26 80,0 86.416 28 84.9 85.008 3075,2 87.711 26 80,1 86.888 28 85,0 8/1,979 30
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I u: VJ

II
Vl

(/) tol (/) '"(/) u (/) '~ u (/) ,~ uu: ,~ '-' ,~ z; '~z; t: f-; z;~ f-; tol ~ tol ~ Ul tol~ Ul cc 0 (/) o:: 0 c::
o "" ~ Z 'U ~ Z 'U~ Z "- q ~ r..

Q ~ ""q ~ c, "- ~
q q q

Cl O O

-- - -- -- ,--
85,1 84.9/19 30 90,1 83.882 88 95,1 81. 602 39
85,2 84.919 80 90,2 88.849 83 95,2 81.503 89
85,3 84.889 80 90,3 88.816 33 95,8 81.525 88
85,ft 84.859 80 90,1t 88,282 34 95,4 81.k86 89
85,5 84.829 80 90,5 83.249 38 95,5 81. 4ft7 89
85,6 84.799 80 90,6 88.211; 88 95,6 81.k07 40
85,7 84.769 80 90,7 88.182 34 95,7 81.a67 40
85,8 84.738 81 90,8 88.1!t9 83 95,8 81.826 41
85,9 8,1..707 80 90,9 88.115 84 95,9 81.286 !tO
86,0 8'1.677 30 9/,0 88,081 34 96,0 81.245 Id
86,1 84.617 80 91,1 88.048 B8 96,'/ 81.205 40
86,2 84.617 81 91,2 88.0111 34 96,2 81.16/1 41
86,8 84.587 80 91,3 8:2.980 84 96,3 81.128 41
86,4 84.557 80 81,4 82.946 84 96,11 til.0tl1 42
86,5 tl4.526 81 91 5 82.911 85 96,5 8/ ,0iO 41
86,6 84. /196 80 91,6 X2.877 84 96,6 80.998 42
86,7 81>.465 81 91,7 82.843 34 96,7 80.957 41
86,8 8/1.484 31 91,8 82.808 85 90,8 80.915 42
86,9 84./103 81 91,9 82.778 85 96,9 80.872 43
87,0 84.372 ai 92,0 82.788 35 97,0 80.82V 48
87,/ 84.841 81 92,1 82.'í03 35 97,1 80.786 43
87,2 84,810 81 92,2 82.668 85 97,2 80.743 43
87,8 84.289 31 92,8 82.688 35 97,3 80.700 48
87,4 84,258 81 92,4 82.597 36 97,4 80.656 44
87,5 84.216 32 8'2,5 82.562 35 97,5 80.613 4a
87,6 84.185 81 92,6 82.527 a5 97,6 8U,569 44
87,7 84.15/1 . 81 92,7 82.1,91 36 97,7 80.524 45
87,8 84,128 81 92,8 82.450 35 97,8 80.4tlO !t4
87,9 84.091 B2 92,9 82.lt20 86 97,9 80.1;35 45
88,0 84,060 31 98,0 82.885 35 98,0 80.390 45
88,1 84.028 82 93,1 82.349 86 98,J 80.845 1;5
88,2 8a.997 31 9B,2 82,818 86 98,2 80.299 1.6
ss.s 83.g65 :32 98,a 82.277 36 98,8 80.:25í 45
88,4 88.938 82 98,4 82,240 87 98,4 80,208 46
88,5 88.901 82 93,5 82.20'1 06 98,5 80.161 47
88,6 ss .869 32 98,G 82.168 B6 9X,6 80.115 !t6
88,7 88.837 82 98,7 82.181 87 98,7 80,008 47
88,8 82.805 82 93,8 82.0911 87 98,8 80.021 47
88,9 88.778 32 98,9 82.057 87 98,9 79.974 47
89,0 88.741 82 94,0 82.020 87 99,0 79.926 48
89,1 88,708 B3 94,1 81.982 88 99,1 79.878 48
89,2 8B,670 82 94,2 81. g/15 87 99,2 79.829 49
89,3 88.644 82 94,3 81,907 38 9V,8 79./81 48
89,4 88.611 83 94,4 81.870 37 99,/1 79.7B2 49
89,5 83,579 82 94,5 81.832 38 99,5 79.683 49
89,6 83.546 33 94,6 81.794 38 99,6 79.634 49
89.7 83.513 33 94,7 81,756 8R 99,7 79.584 50
89,8 83,481 32 94,8 81. 718 88 99,8 79.584 50
89,9 83.4118 83 94,,9 81.679 39 99,9 79.484 50
90,0 83.415 38 95,0 81.641 38 100,0 79.488 51
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COMPRESSIBILlTÉ DES GAZ

LOI DE MARIOTTE

Énol1cé. - Les volumes occupés par une mêrn e masse de
gaz sont en raison inverse des pressions qu'elle supporte quand
Ia tempérarure demeure constante.

Soient V et V' deux de ces volumes, et H et H' les deux pres-
sions correspondantes. Les volumes érant
en raison inverse des pressions, on aura
Ia proportion suivante: V: V':: H' :.H ou
V H' I' é ..V' = Ir que on peut noncer amsi :

une masse de gaz restant à Ia rnêrne
ternpérature, le produit de son volume
par Ia pression qu'el le supporre est cons-
tanto

so

BO

70

GO

Fig.66

L'appareil qui sert ordinairement pour
vérifier cette loi, pour les pressions su-
périeures à Ia pression atmosphériq ue ,
se compose d'un tube à deux branches de
longueurs inégales, Ia plus petire fermée,
Ia plus grande ouverte à Ia parrie supé-
rieure (.fig. 66).

La planchette sur laquelle est fixée
le tube porte deux divisions : celle de Ia
petite branche, servant à mesurer les v o-:
lumes, est en parties d'égale capacité. Sa
derniere division, le zéro, se trouvant
à son extrérnité supérieure, correspond
avec le zéro de I'échelle de Ia plus
longue branche, qui est divisée en par-
ties d 'égale longueur (fig. 66).

I dui e une petite quantité de mercure, de façon à ce quentro UIr
les deux ménisques soient dans le plan horizontal passant par Ia
dern iere division de Ia pet itc branche et E

le zéro de Ia grande. Le gaz enfermé
ainsi sera à Ia pression atmosphérique
(.fig. 67)'

Verser ensuite doucement du mercure
par I'ouverture de Ia longue branché, de
maniereà amener Ia fleohe du ménisque
à Ia 2C division de là petite branche, on
constatera que pour obtenir un volume
rédu it aux ~ ou 1, il a fallu verser du

10 5
mercure dans Ia longue branéhe jusqu'à
ce que Ia différence des deux niveaux soit
égale au quart de Ia pression atmosphé-
rique. Cette hauteur observée ajoutée à
Ia hauteur barométrique, au moment de
I'expér ience, sera les ~ de celle-ci. On

4
constatera de mêrne que pour réduire le
volume à Ia moitié de ce qu'il érait, Ia
différence des deux niveaux sera égale à
Ia pression atmosphérique.

LOI DE MAfIlOTTE

Mode opératoire

Exemple. - Les volumes étant en rai-
son inverse de Ia pression, en représen-
.tant pai, P' Ia pression correspondante à
V", on aura Ia proposition suivante :

V, P VPd' , P'
V -P" ou =-V"

Soient : V volume primitif . . . .
P pression atmosphérique.
V' volume réduit . . . . .
P' pression correspondante à V'

91

".

BO

70

so

Fig.67 -

·= 100.

·= 760.
= 50.

· =X.



92 LOI DE MAIlIOTTE

on aura: P' = 760 X 100 = J 520 millirnêtres pression
50

atmosphérique, plus Ia pression mesurée, ou í60 % X 2.

Fig.68

Pour vérifier d'une maniere plus rigoureuse Ia loi de Ma-
riotte, on devra se servir d'un appareil disposé de telle façon
qu'on puisse non seulernent enfermer facilement un volume dé-
terminé d'air sec, sous Ia pression barométrique, mais encore
mesurer exactement Ia hauteur de Ia colonne de mercure néces-
sair-e pour amener à V' un volume d'air sec V.

L'apparei l de Mariotte que nous avons disposé pour nos ma-
nipulations, se compose d'un rube semblable au tube ordinaire,
mais auquel on a soudé deux ro binets : l'un en R, à Ia partie
supérieure de Ia petite branche qui est divisée en cent parties

., R' , Ia partie inférieure. Ce dernier
d'égale capacite, I autre en . " a .' essaire pou r ame-
est destiné à régler Ia quannte de mercur e nec. I

A plan honzonta passant
ner les deux ménisques dans un merne I ' d

I . b anche et par e zero epar Ia J 00" division de a pewe r ,
l'échelle mobile. Cette échelle D peut se déplacer parallelement
devant Ia grande branche i fig: 69)' .

C I a' frottement douxEnfin deux index, dont l'un peut g isser
sur le tube ouvert et l'autre
est fixé au zér o de l'échelle
mobile, perrnettent de rnesu-
rer exactement Ia différence
de niveau des deux méni s-

Le robinet R étant ouvert
et celui de Ia partie inférieure
fermé, verser du mercure de
façon à dépasser Ia ligne de
niveau N N'. Régler à l'aide
du robinet R' Ia quantité de
mercure nécessaire pour ame-
ner les deux ménisques dans
un plan horizontal passant
par Ia 100e division de Ia
petite branche et par le zéro
de l'échelle mobile. Ferrner N

ensuire le robinet R. Le gaz
ainsi enfermé sera rigoureu-
sement à Ia pression armes-
phérique.

Verser du mercure dans le
grand tube jusqu'à ce que le
ménisque du mercure dans
Ia petite branche arrive à Ia
75e division. On aura ainsi
le volume V réduit aux trois quarts.

Amener l'index correspondant au zéro de l'échelle graduée
en coincidence avec cette division.

Amener l'index C au niveau supérieur du mercure.

LOI DE MAIlIOTTE

ques.

Mode opératoire

l\

ll,

A

"

E '
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Fig,60
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Lire sur l'éehelle Ia position de eet index.
Soit h Ia hauteur lue.
Soit H Ia pression atmosphérique au même momento
La pression de l'air dans Ia petite branche sera mesurée par

H+h.

Vérification de Ia Ioi de Mariotte pour Ies pressions
inférieures à celles de I'atmosphére

Pour vérifier Ia loi de Mariotte peur des pressions inférieures
à une atrnosphere, on se sert d'un barornetre à eu vette profonde.
Le tube de ce barometre porte deux divisions, l'une en parties
d'égale capacite, I'autre en millimetres (fig. 70).

La mesure de Ia colonne verticale du mercure soulevé ainsi
A que Ia mesure du volume de l'air contenu

dans le tube se font facilement et rapidement
à l'aide de cette double graduation.

A

38
Mode opératoire

Enfoncer le tube A jusqu'à ce que les
deux niveaux soient dans un même plan
horizontal n n', Dans ces condirions, l'air
contenu dans le tube A sera réduit au vo-
lume qu'il occuperait à Ia pression atmos-
phérique observée au moment de I'expé-
rience. N oter Ia division qui correspond au
niveau n n'; on aura ainsi un volume d'air V
à Ia pression H. Soulever le tu be A de ma-
niere à ce que le volume V devienne double
de ce qu'il était. On constatera alors que Ia
colonne de mercure est montée, au-dessus
du niveau extérieur, d'une quantité égale à
Ia moitié de Ia hauteur barométrique. En
retranchant Ia hauteur de Ia colonne sou-
levée de Ia hauteur barométrique, on aura
Ia pression correspondante à V'.

Si 1'on sou leve à nouveau le tube, de
façon à ce que le volume devienne triple

sous Ia pression barométrique, on verra que

Fig. 70

de - ce qu'il était

VOLUMÉNOMÉTRE 95

Ia eolonne de mereure soulevée sera les ]' d'oü il résulte que
Ia foree élastique du gaz, dont le volume est ainsi triplé sera
égale à Ia pression atmosphérique H, moins Ia hauteur de Ia
colonne soulevée h.

H - h fera eonnaitre Ia pression correspondant à ce nouveau
volume V".

On voit doric, d'apres ce qui précede , que si le volume
augmente de 2, 3 ... n fois son volume primitif, Ia colonne sou-
levée, pour chaque volume, sera égale à ~, ~ ..... de Ia hauteur
barométrique et que, par suite, Ia pression intérieure deviendra
;, j ..... de Ia pression primitive pour ehaque expérience.

Exemple. - Soient V volume primitif. . .• = 150 %
H pression barométrique = 759
V' nouveau volume. .. = 450
H - h hauteur de Ia colonne

soulevée. . . . . . = 506
Les volumes étant en raison inverse des pressions, on aura:

V' H
V - H-h'

15X759 "d'oü : 45 = 25) = 759 - 506,

et par suite V H = V' (H - 11).

APPLICATION DE LA LOr DE MARrOTTE

Détermination de Ia densité des corps solides en poudre ou
des corps qui ne peuvent être immergés dans un liquide

Méthode du voluménomêtre

C~tte méthode, dont le principe est àú au capitaine Say, a été
rnodifiée par Regnault, qui donna à l'appareil Ia forme repré-
sentée par Ia figure ci-contre.

Le voluménornetre (fig. 7 I) se compose :
1° D'un ballon de verre B dans lequel on introduira le corps

étudié ; .

2° Un manornetre à mercure M, connu sous le nom de mano-
met re Regnault.
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Le ballon tient au manometre au moyen d'un collier à gorge c.
La petire branche du manornetre présente une partie renfl.ée a,

comprise entre deux rraits de repere marqués sur le verrc.

Fig. 72

Positions

du

r o b i n e t

J

Fig.71

Appelons v le volume compris entre les deux traits de repere.
Appelons V le volume du ballon et du tube de communica-

tion jusqu'au premier trait de repere. .
Il faut commencer par déterminer ces deux volumes )1 et V.
Détermination de v. - 1° Le robinet à trois voies R étant dans

Ia position (I), verser du mercure par Ia branche ouverte de

"

dans Ia petite branche arrivefaçon que le niveau du mercure ans
au deuxieme trait de reperc. . .

Si, cn même ternps, Ia petite branche commul1lque ~Ibrement
avec I'atmosphere (au moyen du robinet r), les deux nlveaux du
mercure sont dans un même plan horizontal. "

20 On place le robinet R dans Ia position (+) de f~çon ~ faire
écouler du mercure de Ia petite branche. On recueIlle sorgneu-
sement Ie mercure écoulé en l'arrêtant lorsque le mercure a
arteirit le trait inférieur. On pese le mercure et on en déduit
son volume v.

Détermination de V. - 1° On se replace dans Ia premiere posi-
tion précédente, c'esr-à-dire que le mercure arrive au trair supé-
r ieur dans Ia petite bra nche et est à Ia même hauteur dans Ia
grande. On ferme le robinet r. On note à cet instant Ia pression
barométriq ue.

L'air occupe alors un volume V à Ia pression H.
20 On met le robinet R dans Ia position (2) et on fait écouler

le mercure jusqu'à ce que le niveau s'arrête au trair inférieur.
On note Ia différence 11 des niveaux du mercure dans Ia grande
branche et dans Ia petite.

L'air occupe dans cette deuxierne expérience un volume V + v
à Ia pression H-h.

Appliquons Ia loi de' Mariotte :

(V + v) (H - h) =VH,
ou V H - V h + v H - v h = V H,

Vh =v(H - 11),
H -11

V=v--.
h

Connaissant V et v, nous allons montrer comment on déter-
mine Ia densité du corps étudié.

Mode opératoire

On pese le ballon vide. On y place Ia substance érud iée. On
pese de nouveau. La différence donne le poids de cette substance.
On adapte le ballon au manometre au moyen du collier à gorge.

On ouvre le rcbinet supérieur 1'.

On verse du mercure par Ia branche ouver te jusqu'à ce que le
niveau arrive au second trait. On ferme le robinet r. On note
Ia pression atrnosphérique. 011 place le robinet R dans Ia posi-

",
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tion (2) et on fair couler le mercure jusqu'à ce que le niveau
arrive en 'trair inférieur. On note Ia différence de niveau h.

Dans le premier cas, en appelant x le volume occupé par le
corps, l'air occupait un volume V - x à Ia pression H.

Dans le second cas, il occupe un volume V + v - x à Ia
pression H-h. On a, en appliquant Ia loi de Mariotte :

(V - x) H = (V + v - x) (H - h).
d'oü : V H - xH=VH-Vh+vH -vh- Hx+hx,

x = (V + IJ) h - v H = V _ v H - !!.
h h

Le poids spécifique cherché sera, en appelant pIe poids : l!....
x

On peut également opérer par compression.
Dans une premiere expérience, le robinet supérieur étant ou-

vert, on amene le mercure au trait inférieur.
On ferme le robinet r.
On verse du mercure dans Ia grande branche, de façon à ame-

ner le niveau au trait supérieur. Soit 17/ Ia différence des deux
niveaux.

Dans le premier cas, I'air occupe un volume V + v - x à Ia
pression H.

Dans le secorid, il occupe un volume V - x à Ia pression
H + h'. On a donc :

(V + v - x) H = (V - x) (H + fz').

d' '. -V Hou . x -" - v fi"

Remarques. - Il faut avoir soin d'opérer à température con-
stante. li faut également que l'air du ballon et Ia substance sur
laquelle on opere soient bien desséchés.

Enfin le voluménometre donnerait de fort mauvais résultats
si on opérait sur une substance capable d'absorber les gaz.

MESURE DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE

Les appareils qui servent à mesurer Ia pression arrnosphé-
rique porrent le nom de Baromêtres.

Les différents barornêtres peuvent se diviser en deux classes:
10 Les barornetres à mercure;
20 Les barornetres métalliques.
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N ous ne parlerons pas de ces derniers, dont l'observation se
borne à une simple lecture sur un cadran divisé.

Comme barornêrres à mercure, nous citerons le barornerre
fixe, ou barornetre de Regnault, le barornetre de Fortin et celui
de Tonnelot.

MES RE DE LA HAUTEUR BAROMÉTRIQUE

Baromêtre fixe (fig. 72)

Description. - Se compose simplement d'un tube barorné-
rrique, renversé sur une cuve à mercure et fixé à une planchette.
Sur le bord de Ia cuve est fixée une petite potence qui soutient
une vis à deux pointes.

Mode opératoire

10 On donne avec le doigt quelques perits chocs au barornetre
pour que le mercure puisse vaincre les frottements qu'il ren-
contre dans le tube et que le ménisque supérieur puisse prendre
sa valeur normale.

20 On commence par déterrniner au cathérornêtre Ia hauteur
de Ia vis en ayant soin de Ia remonter, afin de bien dégager son
exrrérnité de Ia surface du mercure.

3~ On amene Ia vis à affieurer Ia surface de mercure, ce qu'on
obtient en faisant corncider Ia pointe avec son image dans le
mercure. On vise au cathétornêtre successivement l'extrérnité
supérieure de Ia vis et le sornmct du ménisque dans le tube. En
ajo utan r à Ia hauteur ainsi trouvée Ia longueur de Ia vis, on
.a Ia valeur de Ia hauteur barométrique.

40 On lit Ia température t.
50 On fait Ia correction indiquée par Ia formule

H, = H (I - 0,000181 t).
H, esr Ia pression cherchée à zéro. •.
H est Ia pression observée à t.
t est Ia température au mornent de I'observation.
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U n therrnornêtre placé à cóté du tube sur Ia planchette
indique Ia température au moment de l'observation.

Baromêtre Fortin (fig. 73)

La cuvette est :à fond mobile constitue par
une peau de chamois co ntre laquelle vient
s'appuyer, par l'intermédiaire d'un perit taquet
de buis, une vis V (fig. 74). Le zéro de Ia
graduation du tube correspond à I'extrérnité

d'une petite pointe d'ivoire P
fixée à Ia partie supérieure de Ia
m onture métallique de Ia eu-
vette. Le tube barométrique est
enfermé dans une gaine metal-
lique sur laquelle est tracée une
division en millimetres. U n bou-
ton fileté c commande un vernier
dont le bord , taillé en biseau,
peut être arnené à Ia hauteur du
ménisque mercuriel (fig· 75).
Le vernier est en général au
--'-. On évalue donc le 2...de mil-
20 20

Iimetre.

Fig. 72

Mode opératoire

Fig.73
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ar son bord supeneur au m~nisque
amené .àl edAtretlange:t POn a ainsi Ia hauteur barornétr ique
mercune ans e tu e. I 101'n.. . di uées p us50 O n fait les correctlOnS!TI lq

Dans le barornetre Tonnelot,
Ia cuvette reste imrnobile.

L'échelle n'est pas divisée en
millimetres, mais elle est com-
pensée.

Pour comprendre le principe
de cerre graduation, cortsidé-
rons un tube barométrique ren-
versé sur une cuve à rnercure,
soit AB le niveau du rriercure
dans Ia cuve lorsque Ia pression
atrnosphérique correspond à
une hauteur de 760 millimetres
de mercure (fig· 77).

Le zéro de Ia graduation cor-
respond à ce niveau A B.

Supposons que Ia pressiori
vienne à augmenter, le niveau
du mercure dans le tube vient
en M' et dans Ia cuvette il baisse
enAIB'.

Exprimons que le volume du mercure disparu dans Ia cuvctte
est égal au volume du mercure rnonté dans le tube.

Appelons s Ia section du tube.
S de Ia cuvette.
x Ia différence des niveaux A B et A' B ',
h Ia différence des niveaux M et M'.

Baromêtre Tonnelot (fig. 76)

1°011 dorme avec le doigt quel-
ques petits chocs au barornetrc
afin de faire prendre au ménis-
que supér ieur sa valeur nor-
male.

2° On lit Ia température.
3° On fait afReurer Ia surface

du mercure de Ia cuvetre à I'ex-
trémité de Ia pointe d'ivoire P,
en agissant sur Ia vis V. Il est

corn mode , pour constater ce contacr, de placer dcrricre le
tube une feuille de papier blanc. . . "

40 On lit Ia position de zéro du vernier lorsque cel ui-ci a ete

Fig.74

On a:

s X h = (S - s) x,
sd'ou : x = h S-,--,
-s

Su pposons S = 101 fois s

on a x = h _s_ = h
100 S 100

60

Fig.7;;



[o Soit H, Ia hauteur observée
sur une éehelle métallique dont

I~, le eoeffieient de dilatation li-
néaire est À (environ 0,00002

'. pour le laiton), La hauteur véri-
Fig. 76 FIg.77 table du mereure est H,(I + Àt).

Soit H, eette hauteur ramenée à zéro. En appelant m le eoeffi-
eient de dilatation absolue du mereure (0,000 I8 I), on a :

H - H (I + Àt) .
,- 'I +mt'

ou pratiquement, pour les variations de t qui ne sont pas trop
gralJ.des:

10'2

ou sensiblement

BAROMÉTRES

La différenee de pression est done :

h+~=~h.
100 roo

Done, si le mereure a monté de I milli-
metre dans le tube, Ia pression a, en réalité,
augmenté de ~ millimetres. Donc, Ia gradua-

100
tion sera faite de façon qu'une longueur
de r millimetre vaille ~ de l'unité de gradua-

100

tion, qui est par suite égale à :~~ de rnilli-
metres.

CORRECTIONS BAROMÉTRIQUES

Les eorreetions barométriques
sont de trais especes :

10 Correetions relatives à Ia
tem pérature ;

20 de capillarité ;
30 de latitude et

d'altitude.

M'

H, = H, [r - (m -) H),

H,=H,[I -0,000I6t).
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bl . d ne les quantités à soustraire de Ia hau-Le ta eau sutvant on
teur lue H, pour avoir H,.

Exemple. _ Hauteur lue ~50; températur~o.
Hauteur eorngée 750 - I, r - 748,9,

Entre les pressions indiqué~s, d,ans deu~ eolonnes eons~eu-
tives, on suppose que les quantItes a soustrarre sont proportion-
nelles aux différenees de pressiono

TabIeau de corrections pour Ia réduction du barométre à zéno

..... •...
BARO~lÉTRE""- HAUTEUR DU"" ...•...S

.•• o ./'- -"" •...•••• os

~I~ I I""' .o 720 730 740 750 760 770 780lEI... "•••• -0

I-- -- -- ._------- -- --
00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%· 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0.3 0,3
3 0,3 0,3 0,4 0,4 O,!~ 0,4 0,4 O,!~ O,!~
4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,!:I 0,\:1 0,9 1,9
8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
H 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

10 1,1 1,1 1 ') 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,3,.
11 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,k 1,k 1,4
12 1,4 1,!~ 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5
13 1,5 1,5 1,5 1,5 1.6 1,6 1,6 1,6 1,6
14 r.o 1,6 1,6 1,7 1;7 1,7 1,7 1,7 1,8
15 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,\J
16 1,2 1,8 1,9 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0
17 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1
18 2,0 2, I 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
19 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
20 2,3 2,3 2 " 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5,u
21 2,4 2,4 2.4 2,5 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6
22 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8
23 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 2,!:I
2!~ 2,7 2,7 2,8 2,8 2,!:I 2,9 2,9 3,0 3,0
25 2,8 2,9 2,!:I 2,9 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1
26 2,9 3,0 3,0 3,1 . 3,1 I 3,1 3,2 3,2 3,3
27 3,0 3,1 3;1 3,2 3,2

I
3,3 3,3 3,4 3,4.

28 3,2 3,2 3,3 3,3 3.3 3,4 3,k 3,5 3,5
29 3,3 3,3 3A 3,4 3;5 3,5 3,6 3,6 3,6
30 3,k 3,4 3,5 3,5 3,6 3,6 3,7 3,7 3,8
31 3,5 3,5 3,6 3,6 3,7 3,7 3,8 3,8 3,9
32 3,6 3,7 3,7 3,8 3,8 3,9 3,9 4,0 4,0
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La correction de Ia capillarité s'obtient en ajoutant à Ia hau-
teur barométrique observée ia dépression capillaire, laquelle est
donnée par Ia table suivante, à deux entrées.

Dans cette table sont indiquées, dans Ia prerniere ligne, les
haut eurs de Ia Hcchc du ménisque, c'està-dire Ia distance entre
le sorn mct du ménisque mercuriel ct le cercle de contact du
mercure et du verre :

'"'z~~

~:~~ I 0%2 0%3 i 0%' I 0%51 ~61 0%7 I 0%8 i 0%91
'
%0

HAUTEUR DE LA FLÉCHE DU ~!É;-,rISQUE

IU/
zm

2,0 0,60 0,89 1,16 1,41 1,65 1,86 2,05 2,21 2,35
2,2 0,49 0,72 0,~5 1,16 1,36 1,54 1,71 1,S5 1,98
2,4. 0,40 0,60 0,79 0,97 1,14 1,29 1,44 1,57 1,68
2,6 0,3U 0,50 0,66 0,81 0,96 1,09 1.22 1,33 1,44
2,8 0,29 0,43 0,55 0,69 0,82 0,93 1;04 1,14 1.24
3,0 0,24 0,36 0,48 0,59 0,70 0.80· 0,90 0,99 1;07
3,2 0,'21 0,31 0,41 0,51 0,60 0,69 0,7S 0,86 0,93
3,4 0,18 0,27 0,36 0,!~4 0,52 0,60 0,68 0,75 0,81
3,6 0,16 0,23 0,31 0,38 0,46 0,52 0,59 0,65 0,71
3,8 0,14. 0,21 0,27 0,34 0,40 0,46 0.52 0,57 0,62
4,0 0,12 O,1S U,24 0,30 0.35 0,40 0;46 0,50 0,55
5,0 0,07 0,10 0,13 0,16 0;19 0,22 0,2ll 0,28 0,31
6,0 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14 0,16 0,18
7,0 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

3° Dans certains cas, on éprouve Ia nécessité de rapporter
toutes les observations barométriques à ce qu'elles seraient à une
altitude et à une latitude déterminées. On choisit, en général, le
niveau de Ia mer à Ia latitude de 450 et l'on applique Ia for-
mule approchée suivante :

Hn- = H (I + 0,0026 COS2cp) (I +0,0000003 a).
~5 <p •

H" - est Ia pression cherchée,
.• ~5

Hcp observée,

a I'altitude du lieu d'observation.
Ia latitude du lieu d'observation,
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APPLICATIONS DU BAROMETRE

MESURE D'UNE HAUTEUR PAR LE BAROMETRE

Mode opératoire

Déterminer Ia hauteur barométrique H~ à Ia station inférieure
ainsi que Ia rernpérature t1.

Déterminer H2 et t2 à Ia sration supérieure.
Faire une nouvelle détermination à Ia station inférieure.

Soient H'~ et t';, on prend

H~+ H~ t~ + ~
HI = 2 et t1 = --2-'

Si I'on ne ticnt pas compte de Ia variation de l'accélération
de Ia pesanteur, Ia ditférence de niveaux de deux stations est
donnée par Ia formule

h = I 8+20-(log HI -log H2) [I + 0,0039 tI t t2J.

qui, jusqu'à une ditférence de hauteur de 1,000 metres, pcut se
mettre sous Ia forme approchée plus commode

h = 16000 HI - H2 [I + 0,0039 tI + t2J.
H1 + H2 2

Exemple numérique :

HI = 770,946 1 .•va eu rs corngees.H2 = 768,;5
t, = 10°.
t2 = 9°,5.

h = 16000 770,94~ - 768,75 [I + o 0039 10 t 9,51,
770,946 + 768,75 '

d'ou h = 21"',0 15.
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CHALEUR

Therrnornétrie

CONSTRUCTION DES THERMOMETRES

Thermometre étalon

Pour construire un thermometre étalon, on devra choisir un
tube parfaitement cylindrique. On sera assuré qu'il satisfait à
cette condition lorsque l'on aura constaté qu'une colonne de
mercure conserve Ia mérne longueur dans une portion quelconque
du tube. Si l'on reconnait que le tube n'est pas parfaitement
cylindrique dans une longueur égale à celle que doit avoir Ia tige
du rhermornetre, on devra le rejeter, ou bien le divise r en parties
d'égale capaciré, soit par Ia méthode de Gay-Lussac, soit par
celle de Regnault.

N ous ne croyons pas eonseiller l'une ou l'autre de ces méthodes,
qui sont plus théoriques que pratiques. Elles exigent en outre une
três grande habileté de main, sans laquelle les erreurs commises
sont beaucoup plus considérables que celles qui pourraient résul-
ter d'un léger défaut de cylindricité du tube.

C'est pour lever les difficultés que I'on rencontre à faire usage
des proeédésque I'on vient d'indiquer que nous avons adopté pour
nos manipulations Ia méthode de Despretz : non pas pour avoir
un tube non cylindrique divisé en parties d'égale capacité,
mais pour rechercher Ia partie cylindrique qui peut être utilisée
pour construire un therrnornetre étalon. Ce procédé de vérifiea-
tion sonsiste à faire glisser une eolonne de mercure de 9 centi-
metres et demi environ dans le tube capillaire, qui a ordinaire-
ment I metre.

Apres avo ir marqué les deux extrérnités de Ia colonne par des
points m m' sur le tube, on Ia fera glisser de maniere à ee que
I'extrémité m vienne prendre Ia position de m'; on procédera
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ainsi pour toute Ia longueur du tube. Puis on prendra les lon-
gueurs comprises entre Ies intervalles donnés par le déplacement
de Ia colonne.

La rnesure de ees longueurs nous fera connaitre approxima-
tivement Ia partie à eonserver.

Cette opération terminée, on sépare à I'aide du couteau d'émail-
leur Ies parties défectueuses, puis on efface les points marqués
sur Ie tube; on reeommenee ensuite à faire Ia mesure de Ia
mêrne eolonne pour ehaque déplacement successif de 5 milli-
metres en 5 millirnetres envi ron; on sépare à nouveau les parties
non cylindriques accusées par une différence finale de quart ou
demi. On aura done dans ces conditions un tube calibré à moins
de IO~O de millimerre pres pour Ia longueur total e d'un tube de
30 eentimetres.

Le tube ainsi calibré, on souffie à l'une des extrémités un
eylindre dont Ia capacité devra être
réglée suivanr Ie nombre de degrés r
que I'on voudra obtenir, et à I'extré-
mité opposée une ampoule à poime
effilée.

Pour les thermometres à expé-
rienees ordinaires, to ures ces mani-
pulations som superfiues ; Ia pre-
mle.re opération suffit largement pour
avorr des rhermomerrss de laboratoires
sur les indications desquels on puisse
répondre à i de degrés preso

Mode opératoire

Remplissage du tube, - Chauffer le
réservoir du tube sur une lampe à
aleool de maniere à dilater et à chas-
ser ~insi une porrion de I'air qu'il
eontlem (fig. 78).

Plonger ensuite Ia poime effilée de
l'am I dpou e ans un vase contenant du
r:eerc,ure pur, et bien sec (fig. 79), et
q I on a prealablement chauffé Iéae- Fig. 78
rement. e

L'air d i .
Immue de volume en se refroidissam, et Ia pres.
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sion atmosphérique fait pénétrer une certaine quantité de mer-
cure dans I'arnpoule (I).

Retourner l'instrument et le tenir dans une position verti-
cale (fig. 80). Si le tube n'est pas trop fin, Ia pression exté-
rieure fera descendre une portion du mercure dans le réservoir
inférieur.

Le chautfer à nouveau sur Ia lampe à alcool (fig. 81). Le
mercure qui a pénétré entrera bientôt
en ébullition, et les vapeurs chasse-
ront rapidernent Ia majeure partie de
I'ai r emprisonné.

Pour achever de le remplir, on de-
vra répéter plusieurs fois l'opération
dans les mêmes conditions, ou bien
ce qui cst préférable, on fera bouillir
tout le mercure en plaçant Ie tube
plein sur un fourneau 2.gaz recouvert
d'une toile métallique ou sur une
grille ordi naire à charbon. Apres quel-
ques instants d'ébullition, on peut
être assuré que l'instrument sera com-
plcremenr purgé d'air.

Laisser refroidir le tube sur le four-
neau et retrancher I'arnpoule lorsqu'il
est à Ia température ambiante.

haut ni trop bas. Pour connaítre sa position, on devra plon-
ger le réscrvoir de l'instrument dans Ia gl~ce fondante.

Dans le cas ou le point correspondant a Ia glace fondante
serait trop haut, il suffit, pour le faire descendre, de plonger
le réser vo ir dans un bain porté à une température un peu plus
élevée, de façon à chasser une nouvelle quantité de mercure.

Dans le cas contraire, l'échelle de I'instrumenr ne pourrait
être faire que par comparaison ct ne pourrait pas servir de ther-
mcrnetre étalon. Pour remédier à cet inconvénient, il faudra
vider l'instrument, diminuer Ia capacité du réservoir et recom-
mencer à nouveau I'opération du remplissage.

La course étant bien. réglée, on effile I'extrémité du tube,
puis on chautfe à nouveau le réservoir, de maniere à remplir
complerernent Ia tige; à ce moment on
retire I'instrument du bain et 1'0n fond
I'extrérn ité de Ia partie cffilée, lorsq ue le
mercure commence à descendre dans Ia
tige. 11 ne reste plus qu'à façonner cette
extrémité suivant l'usage auquel est des-
tiné le thcrmornétre.

Graduation, - Cette opérarion consiste,
pour un thcrmomctrc dorit le tube cst ca-
libré, à diviser en ccnt parties équidis-
tantes J'intervalle compris entre deux points
dont les températures demeurent inva-
riables dans les mêmes circonstances et
SOnt faciles à reproduire. Ces deux points
sont déterminés par Ia glace fondante et
l~ vapeur deau en ébullition sous Ia pres-
sion 760. Le premier est 0°, le deuxierne
est 1000.

L'appareil qui sert ordinairement à dé-
terminer Ie premier de ces points se com-
pose d'un vase cylindrique à fond percé Fig.80
de trous de façon à ce que l'cau provenant de Ia fusion de
Ia glace puisse s'écouler (fig. 82).

Réglage de !a course. - Pour ré-
gler Ia course d'un rhermornêtre à
mercu re, on devra opérer de telle
façon que Ia colonne de mercure

Fig.79 s'arrête à Ia températurc moyenne
qu'il doit indiquer. Pour arriver à ce résultat, on fera plonger
le réservoir dans un bain d'eau salée en ébullition, et on devra
I'y laisser jusqu'à cequ'il ne sorte plus de mercure. Avant de le
fermer, il est nécessaire de s'assurer que le zéro n'est ni trop

Mode opératoire

Plonger le thermornerre dans le vase décrit ci-dessus conte-
nant de Ia glace pilée avec soin, veiller à ce que le réser-

(I) Dans le cas ou lc mercure ne pénétrcrait pas dans le réservoir inférieur, il fau-
drait chauffcr ce dernier à nouveau, en tcnant Ic tube dans une position inclinée.-
Dans ces conditions, l'air se dilate et passe à travers Ie mercure de l'arnpoule, et, par
suite de son refroidissement, Ia prcssion extérieure fait desccndre une certaine quan-
t ité de mercure dans le réservoir inférieur.
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voir et le mercure contem! dans le tube soient entierernent
entourés de glace, attendre que le niveau de Ia colonne de mer-
cure reste stationnaire, marquer ce point le plus délicaternent
possible avec une pointe trempée dans un vernis au bitume
de Judée.

Fig.81 Remarque. - Si Ia
" p r e s s i o n a t mos p h é-

fique, au lieu d'être représentée par une colonne de mercure de
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60 millimetres, était dilférente, on ferait une correction basée
7 'd' 'b 11" dsur ce fait que Ia temperatu,re e I u itro n ,e
I'eau est rerardée ou avancee de 27 de degres
par millimêtre de mercure en pl us ou en

:noins de ;60.

Description de l'appareil. - On se sert,
pour Ia détermination du point 100, d'un
appareil composé d'une petite chaudiere
cyl indr ique c c' en lairon, fermée par un cou-
vercle surrnonté de deux tu bes concentriq ues
d'inégale longueur. Le tube intérieur se trouve
en communication im méd iat avec Ia vapeur
que dégage l'eau en ébullition conte nue dans
I 1 di L b Fig.82a c rau iere. e tu e extérieu r V, fermé à sa
partie supérieure, a pour objet dempócher le contact de l'air,

et par suite le refroidissement
de la~ vapeur. Celle-ci passe
donc, au sortir de Ia chaudiere,
dans le tu be extér ieur envelop-
pant lc premier, de maniere à
assurer Ia constance de Ia tem-
pératur e et vient se répandre
dans I'air par I'ouverture a mé-
nagée dans Ia partie infér ieure
du second tube. A l'opposé de
cette ouvertur e se trouve un
manornetre M destiné à vérifier
I'identité de Ia pression inté-
rieure et exrérieure (fig. 83).

Flg.83

sant le bouchon que de Ia

Déterminatiol1 du point 100. - On a reconnu que Ia tern-
pérature de Ia vapeur d'eau demeure constante, quels que soient
Ia ~ature du vase et I'état de pureté de l'eau ernployée pour pro-
duire cette vapeur, pourvu que Ia pression demeure elle-rnême
constante; on a de plus constaté que cette température est éaale
pour l'eau distillée, à celle de Ia couche Ia plus élevée de l'eal~
bouillaJ:te. On peut donc obtenir de Ia façon Ia plus rigoureuse
le deuxierne pornt fixe, que I'on est convenu d'appeler le point
100 ou le centieme degré du thermornetre lorsaue l'eau bout.l

à Ia pression 760, en
plongeant le thermo-
metre dans Ia vapeur,
de façon à donner Ia
température de I'eau
bouillante à toute Ia
colonne de mercure.
II faut se garder tou-
tefois de plonger Ie
réservoir du therrno-
merre dans I'eau boui l-
lante parce que les co u-
ches du liquide, aug-
mentant de température
à mesure qu'elles sont
plus profondes, le point
que l'o n veut dérerrni-
ner deviendrait de plus
en pIus variable et s'éle-
verait sur Ia colonne à
mesure qu'on enfonce-
cerait le réservoir.

Mode opératoire

Fixer le bouchon qui doit
sadapter exacternent à une ou-
vertur e faite dans le couvercle
qui ferme le tube extérieur;
- descendre le thermomêtre
dans Ia vapeur d'eau jusqu'à ce
que Ia colonne de mercure de-
vienne statiorinaire, ne dépas-

quantité nécessaire à I'o bservateur
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pour constater cette stabilité et déterminer ainsí le point 100

qu'il faut marquer de Ia rn êrne façon que Ie point zéro.

1'f9TA. - L'expérience a montré qu'il est préférable de déter-
miná le point zéro d'abord, puis tout de suite apres le point 100.

DIVISION DE L'INSTRUMENT

L'intervalle compris entre les deux points donnés par Ia glace
fondante et par l'eau en ébullition sous Ia pression 760 devra
être divisé en cent parties égales, qu'on appelle degrés centi-
grades. Ces divisions devront êtr e continuées au-dessus et au-
dessous de ces points : leur ensemble forme l'échelle therrno-
métrique.

Mode opératoire

Assujettir le thermornetre à d iviser sur le chariot cc' de Ia
machine à diviser. Ouvrir l'écrou d'entrainement. Faire glisser
le chariot de maniere à arnener un des po inrs fixes en cornci-
dence avec Ia pointe du traçoir. N oter Ia position de I'iridex i en
regard de Ia regle fixée sur le bord du chariot ; le faire glisser à
nouveau de façon à ce que le deuxierne point fixe vienne occu-
per Ia position du prernier.

Le nombre de divisions qui auront passé devant l'index i fera
cormaitre le nombre de tours de Ia vis V nécessaire au parcours
de Ia distance qui separe les points fixes entre lesquels les degrés
doivent êtr e gravés. En prenant le centierne de ce nombre, on
aura I'unité de Ia graduation.

Si, par exemple, on a noté qu'il a fallu déplacer le cbariot de
175 millimêtres pour passer du point zéro au point 100, I'unité
de Ia graduation sera évidernment égale à 1 % 75.

Pour régler et déterminer I'avancernent du chariot pour cette
unité, on devra amener à Ia 75c division de Ia roue à rochets R
le cliquet fixé sur le montant de Ia butée de départ m, puis le
.solidar iser apres ce réglage à l'axe de Ia vis sans fin en serrant le
col lier c avec Ia vis V; enfin, aprês avoir placé l'un des points
fixes du tbermo mêtre en corncidcnce avec le traçoir et fermé
l'écrou d'entrainement du chariot, on arnenera Ia burée de dé-
part m sur le buto ir g. L'autre butoir h devra êtr e fixé sur Ia

THERMOMÉ;TlllE 113

1· B de telle façon qu'il s'oppose à Ia continuation ducou isse " . .
ent de Ia butee d'arret n lorsque Ia VIS V aura fait avan-mouvem

cer le chariot de l'unité de Ia graduation, c'est-à-dire apres I

tour plus 75 centiemes de tour.

CONSTRUCTION DU THERMOMETRE A ALCOOL

La dilatation de l'aleool ne suivant pas Ia mérrie loi que celle
du mercure, il faut, pour avoir un therrnornetr e sur les indi-
cations duquel on puisse compter, le graduer par comparai-
son avec un rhermometre étalon. On arrive à rendre le therrno-
metre cornparable à ce dernier en plongeant les deux instruments
dans le rnêrne bain et en déterminant des points de concordance
de ternpérature aussi r approchés que possible entre lesquels on
trace les degrés intermédiaires indiqués par le therrnometre
étalon. Si le ihermornetre à aleool ainsi gradué est destiné à Ia
mesure des ternpératures basses, il est absolument indispensable
de faire Ia mêrne o pération , mais
en sens inverse, pou r les tem-
pératures inférieures à zéro.

La dilatation de l'aleool étant ,
dans les mêrnes circonstances,
environ sept fois plus grandes
que celles du mercure, on d evr a
prendre des tubes moins capil-
laires pour construire sans dan-
ger l'enveloppe thermométrique.

Pour construire un therrno-
metre à aleool, on cboisit un
tube plus ou moins capillaire,
suivant l'usage auquel il est des-
tiné ; à Pune de ses extrémités on
soude ou 1'on souffie une boule
ou un cylind re, on facilite beau-
coup le remplissage en soudant
un entonnoir cylindrique à l'ex-
trémité opposée.

Si l'on veut construire un
l?ermometre à aleool, de préci-
sion , il est essentiel de n'em-
ployer que de' l'aleool anbydre
légerement coloré avec de Ia Fig.48
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teinture d'orseille et on aura le soin, en outre , de le diviscr
sur tige. On aura ainsi, nO\1 seulement un thermornêtre dont les
indications seront toujou rs comparables pour les mêmes tem-
pératures, mais encore on évitera l'encrassement du tube, qui
se produit toujours avec les autres matieres colorantes.

Mode opératoire

Remplissage du tube. - Verser de l'aleool coloré dans le
réservoir soudé à Ia partie supérieure du tube.

Chauffer légerement le réservoir inférieur sur Ia ftamme de
Ia lampe à aleool (fig.84) de façon à chasser une partie de
l'air contenu dans l'instrument, le retirer de Ia ftamme en Je
tenant dans une position verricale. L'air intérieur, en se refroi-
dissant, diminue de force élastiq ue et Ia pression atrnosphé-
rique fait passe r une partie du liquide dans le réservoir inférieur.

Faire bouillir l'aleool. Les vapeurs
se condensent et l'appareil ne tarde
pas à se remplir compleremenr.

Pour faire sortir Ia petite bulle d'air
qui reste toujours à Ia naissance du
tube apr es cette opération, il suffit de
le faire tourner rapidement comme une
fronde à l'aide d'une ficelle enroulée
sur toute Ia longueur du tube par une
série de noeuds coulants (fig. 85).

L'instrurncnt com plcternent plein
à Ia température ambiante, on sépare
le réservoir supérieur par un trait de
lime.

Pour régler Ia course maximum du
thermornetre, on plonge le réservoir
dans un bain d'eau ayant cerre tem-
pérature maximum. Une fois I'excé-
dent du liquide sorti, on le laisse se
refroidir, et lorsqu'il est revenu à Ia
ternpérature ambiante, on effile I'ex-
trémité du tube , que l'on scel le au
cbalumeau.

Fig.85
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GRADUATION DU THERMOMETRE A ALCOOL

Détermination des points fixes. - La détermination du point
fixe zéro se fait comme pour le thermometre à mercure, en
plongeant l'instrument dans Ia glace fondante. Les autres points
s'obtiennent par comparaison avec le therrnometre étalon.

L'appareil qui sert à déterminer les points fixes compris entre
les points extrêmes se compose d'une chaudiere en rriétal, assez
haute pour que Ia colonne liquide de l'instrument plonge entiê-
rement dans l'eau contenue dans cette chaudiere.

Mode opératoire

Plonger le thermo mêtre étalon ainsi que le thermornetre à
graduer dans l'eau.

Chauffer de maniere à élever et à maintenir à + 150 Ia tem-
pérature de l'eau , marquer le niveau de Ia colonne liquide
sur Ia tige du thermometre à graduer par un point aussi fin que
possible. - Élever graduellement Ia température du bain, de
maniere à déterminer de 15 en 150 des points de concor-
dance, en ayant soin de maintenir Ia température constante pen-
dant quelque temps à cbacun de ces points. - Diviser ensuite
les intervalles en autant de degrés qu'en marque le thermometre
étalon. On sera assuré que ces points intermédiaires ont été bien
déterminés si l'on obtient Ia même concordance par le refroidis-
sement du bain.

GRADUATION DES THERMOMETRES

A ÉCHELLES FRACTIONNÉES

Pour les thermcmêtres destinés aux recherches ou aux obser-
vations qui exigent des instruments de tres grande sensibilité, il
convient que leur réservoir ne contienne que peu de mercure et
que les tubes soient assez fins pour que chaque degré occupe
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une grande longueur dans lc tube : ils auront, dans ces condi-
tions, le doubIe avantage d'indiquer de légeres variations de
température et de les indiquer rapidement (I).

On pourra toujours régIer Ia sensibilité de l'instrument en
donnant un volume plus ou moins grand au réservoir. La course
du mercure devra être réglée suivant l'usage auquel on destine
l'instrument.

Lorsqu'on a construit des instruments de ce genre, on ne fait
comprendre à l'échelIe de chacun d'eux qu'un petit nombre de
degrés afin d'éviter une trop grande longueur de tige. On devra
donc, pour les recherches spéciales, avoir plusieurs thermo-
metres dont chacun conviendra de telle à telIe limite et dont
l'ensemble remplacera un seul à longue tige.

La graduation se fait par comparaison et Ia division s'effectue
comme il a été dit pour le thermometr e à alcool (2).

THERMOMETRES MÉTASTATIQUES (WALFERDIN)

On appelle ainsi des therrno rnêtres dans lesquels le degré
peut occuper une longue course ct qu'on peut disposer à son gré
suivant Ia mesure des rernpératures que I'o n a à effcctuer, de
façon que dans chaque cas particulier le rhcrrnornêtre remplace
un thermornetre à échelIe fractionnée.

A Ia parti e supérieure d'un therrnometre à réservoir três petit
er à tige tres fine on a ménagé une ampoule a (fig. 86) reIiée au
tube par une partie rétrécie r.

(I) Nous a vo n s dit que pour déterminer exaetement les points fixes d'un thermo-
metre étalon il fallait : 1° que le r éservoir et le mercure fussent entourés de glace au
moment oú le niveau du liquide reste statio n naire ; - 2° qUI! cette me me colonne de
mercure devait plonger dans Ia vapeur dcau à 1000 et que son niveau devait
dépasser Ic bouehon de Ia quantité nécessaire pour marquer ee deuxieme point fixe. li
résulte de ee qui precede que Ia température dun bain liquide ne pourra seffectuer
d'u ne façon absolue si le réservo ir plonge seu l dans le liquide. Il faut done se mettre
dans Ies mêmes conditions que nous venons d'i nd iquer pour Ia détermination des
points fixes pour avoir dune façon rigoureuse Ia température dun bain.

(,) On a observe que le zéro des therrnometres se déplace soit avec le ternps, soit par
des ehangements brusques de température. li est done urgent de vérifier le point fixe
zéro du thermornetre éralon avant de s'cn servir pour Ia graduation des therrnomerres
à échclles fractio nnées

, ait en vue d'évaIuer avec précision une tem-
Supposons qu on. e entre 50 et 55°. On commence par

pérature compns· . '" T

h ff I thermometre dans un bain a ))0. Le mer-c au er e ,
ce s se loge dans l'ampoule. Lorsqu on acure en ex .

. t l température de 55°, on retire le rube du bain,attem a .
mom"ent ou le refroidissement commence, on 1UI

et au
d Une secousse brusque qui sépare le mercure de

onne . f idi
I . de celui de l'ampoule. On laisse aIors re rOI Ira tlge " .

I tbermometre est prêt pour l'observatlon.et e .
En généraI, Ia tige est divisée en deux cenlS part.les

d'égaIe capacité et Ia course du mercure dans Ia nge
respond à une augmentation de température de 100.

cor I' L' '1 AOn peut donc apprécier le 2õ de degre. CCI peut meme
évaluer le quart ou Ie 5 de chaque division , ce qui
donne le !.- ou le .,'; de degré.

80 100
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Fig.86

Nous verrons pIus loin Ia mesure des températures au moyen
du rherrnometre à poids.

ÉCHELLES THERMOMÉTRIQUES

On ne prend pas partout les mêmes po ints fixes. Le thern:o-
metre de Fahrenheit dont on se sert en AngIeterre, a pour poirit
fixe inférieur le degré de congéIation donné par un méIange de
seI amrnoniac et de glace, et pour point fixe supérieur le degré de
l'eau bouilIante sous Ia pression í60. Dans ce rher mometre,
l'intervalIe entre 1es deux points fixes cst divisé en deux c~nt
douze parties: le zéro de notre iherrnomerre centigrade COÚ1<:lde, .
avec Ia 32e division de ce1ui-ci. On a donc 212° moins 32°, ce qUi
dorme 1800 pour I'échelIe de ce rherrnornetre rarnené a~x poirits
fixes du thermornetre centigrade; donc 180° Fahrenheit égalent
1000 centigrades, et par suite 90 Fahrenheit égaIent 5° cen-
tigrades. Pour convertir les degrés Fahrenheit en degrés cen-
ti grades, iI faut retrancher 320 du nombre de degrés Fahrenheit
et multiplier le reste par~.

Si l'cn a, par cxernple, ~ convertir 58° Fahrenheit en degrés

I
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centigrades, on retranche 32 de 58 et l'on multiplie le reste
26 par}.

9

On aura donc ainsi 58 - 32= 26,
J

26 X - = 14°,44.
9

Réciproquement pour transformer une température cenri-
gradeen degrés Fahrenheit, il faur Ia multiplier par ~et ajouer 32.

Par exemplc, si l'on a à converti r 20° centigrades en degrés
Fahrenheit, on devra muItiplicr 20 par2 et ajouter 32.

J

On aura ainsi : 20 X ~ = 36.

36 + 32 = 680 Fahrenheit

680 sera donc Ia température cherchée.

11 peut arriver que le norn bre de degrés Fahrenhcit à converti r
en degrés centigrades soit plus perit que 32. Il suffit dans ce cas
de retrancher de ce nombre le degré observé pour avoir les de-
grés au-dessous du point 32, puis de multiplier comme précé-

5demment par 9'

Si l'on a, par exemple, 15° Fahrenheit à converti r en de-
grés centigrades, on devra, par ce qui précede, rctrancher 14
de 32 et multiplier le reste par~.

932 - 14= 18,

18 X ~ = 10° centigrades all-dessOlls de séro .
9

Le ther momen-s de Réaumur n'est plus guere en usage main-
tenant que pour les therrnometres dits d'appartements. L'échelle
de ce thermometre ne d iffere de l'échelle centigrade que par le
nombre de divisions intercaIées entre le premier point fixe, qui
représenre aussi Ia température de Ia glace fondante, et le
deuxieme qui marque 80° au point d'ébullition de I'eau à Ia
pression 760.

Pour converti r une indication Réaurnur en degrés centigrades,
il faut Ia multiplier par ~; réciproquement pour converti r une

4

ternpérature centigrade en Réaurnur, il faut Ia mulriplier par5.
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COMPARAISON

des thermométres Fahrenheit et centigrade

~ f-< ~~ f-<
of-<

Cl o ~ <&i ~ ..-'< ::r: .,;: ::r: oe:t oe 7. o Z oZ " ~ ~
'-<~ ~ oe t..., oe %.~ 7. ::r:z ::r: ..: ~:r: ~ ..: ~
u

..:
u !.'-<U !.'-<!.'-<

-17,78 36 2,22 72 22,22O
2,78 73 22,781 -17,22 37
3,33 n 23,332 -16,67 38

23,89-16,11 39 3,89 753
-15,56 AO 1~,It.A 76 2A,UA

5,00 77 25,005 -15,00 ld
25,565,56 7S6 -11~,U 1~2

79 26,117 -13,89 1~3 6,11
26,67-13,33 U 6,67 808

7,22· 81 27,229 -12,78 A5
27,787,78 8210 -12,22 46

83 28,3311 -11,67 1~7 8,33
28,898,89 8A12 -11,11 1~8
2V,M-10,56 1~9 9,l~A 8513

-10,00 50 10.00 86 30,00iA
10,56 87 30,5615 - 9,M 51

88 3J,1116 - 8,89 52 1'1,11
31,6717 - 8,33 53 11,67 89
32,227,78 5!~ 12,22 9018 -
32,787,22 55 12,78 911\:1 -
33.3320 6,67 56 13,33 92-
33,8921 6,11 57 13,89 93-
3A,4J~22 5,56 58 H,4A 9&-

15,00 \:)5 35,0023 - 5,00 59
96 35,562A - 4.,M. 60 15,56
97 36,1125 - 3,89 61 16,11
98 36,6726 - 3,~13 62 16,67
99 37,2227 - 2,78 63 17,22

37,7828 - 2,22 M 17,78 100
38,3318,33 10129 - 1,67 65

102 38,8930 - 1,11 66 18,89
103 39.M.31 - 0,56 67 19,1~A
104. AO,OO32 0,00 G8 20,00

1.0,5620,56 10533 + 0,56 69
106 41,1134 1,11 70 21,11

35 1,67 71 21,67
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COMPARAISON

des thermometres Réaumur et centigrade

>:l I >:l >=l >:l
C<: Q C<: Q Q C<: Q C<:
;:> < ;:> < < ;:> < e;;:; C<: ;;;; C<: C<: .... C<:

o '" o .<; ~
;:> t> ;:> o ;:>

< E-< < E-< ~ < ~ <
'>:l Z ,~ /, z ~ Z '>:l
C<: >-'J C<: >:l W C<: >:l C<:

U U U U

-- --

° ° 35 11-3,75 ° ° 35 28,0
1 1,25 36 45,00 1 0,8 36 28,8
2 2,50 37 46,25 2 1,6 37 29,6
3 3,75 38 47,50 3 2,4 38 30,4
4 5,00 39 48,75 4 3,2 39 31,2
5 6,25 40 50,00 5 4,0 40 32,0
6 7,50 Id 51,25 6 11-,8 41 32,8
7 8,75 11-2 52,50 7 5,6 42 33,6
8 10,00 11-3 53,75 8 6,11- 43 34,4
9 11,25 M 55,00 9 7,2 44 35,2

10 12,50 M) 56,25 10 8,0 4.5 36,0
11 13,75 46 57,CJO 11 8,8 46 36,8
12 J5,00 47 58,75 12 9,6 47 37,6
13 16,25 48 50,00 13 10,4 48 38,1t
14 17,50 49 61,2fi 14 11,2 49 39,2
15 18,75 50 62,50 15 12,0 50 40,0
16 20,00 51 63,75 16 12,8 51 40,8
17 21,25 52 65,00 17 13,6 52 41,6
18 22,50 53 65,25 18 14,4 53 42,4
19 23,75 5/l- 67,50 19 1;),2 5ft. 1l-3,2
20 25,00 55 68,75 20 16,0 55 1l-4,0
21 26,25 56 70,00 21 16,8 56 Ml-,8
22 27,50 57 71,25 22 17,6 57 It5,6
23 28,75 58 72,50 23 18,4 58 1l-6,1l-
24 30,00 59 73,75 24 19,2 59 1l-7,2
25 3J,25 60 75,00 25 20,0 60 1l-8,0
26 32,50 62 77,50 26 20,8 61 1t8,8
27 33,75 64 SO,OI) 27 21,6 62 4O,6
28 35,00 66 82,50 28 22,4 63 50,11-
29 36,25 68 85,00 29 23,2 64 51,2
30 37,50 70 87,50 30 24,0 65 52,0
31 38,75 72 90,00 31 2/1-,8 70 56,0
32 40,00 74 92,50 32 25,6 75 60,0
33 4.1,25 76 95,00 33 26,1l- 80 6/l-,0
3k 42,50 78 97,50 3fl- 27,2 90 72,0
35 43,75 80 100,00 35 28,0 100 80,0

COMPARAISON DES THERMOMETRES

On peut se proposer de comparer à un rhermometre étalon,
un autre thermornetre dont Ia tige a été
graduée arbitrairement en parties d'égale
10ngueur,

On place les deux rhermomêtres à cóté
l'un de l'autre dans un vase contenant de
la glace fondante. On note les indica-
tions des deux rherrnornerres.

On remplace ensuite la glace fondante
par de l'eau froide dont on peut faire
varier Ia ternpé rature en ajoutant à plu-
sieurs reprises de l'eau chaude t fig, 87)'

On note pour chaque ternpérature de
l'eau les indications des deux therrno-
metres. Quand on a ainsi un rableau

Fig.87 comprenant une série de comparaisons,
on construir une courbe ,

2.
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Pour cela, on porte sur un axe horizontal des divisions
d'égale longueur, représentant les indicarions du rhermornêrre
étalon ; sur un axe vertical, on porte de même des divisions
d'égale longueur, représentant les indications du thermometre
à échelle arbitraire.

Supposons que dans Ia glace fondante le thermornêtre étalon
marquant 0°, le thermcrnetre arbitraire marque 7°. Cette obser-
vatio n nous fournira un point A correspondant à Ia division
zéro sur l'axe horizontal, et à Ia division 7 de l'axe vertical.
Une observation faite à 10° nous donnera Ia division 12 pour
l'échelle arbitraire, et par suite le point B et ainsi de suite.
En joignant les points obtenus par un trait continu, on a une
courbe, qui aux erreurs d'observations pres, doit se réduire
à une droite et qui permettra de trouver Ia température T
correspondant ~ une division N de l'échelle arbitraire.

DILATATIONS

DILATATIONS

GÉ ÉRALITÉS

Soit Vo le volume d'un corps à Ia température de Ia glace
[ondante. Portons ce corps à une température t. En général,
son volume a augmenté et est devenu V,; V, - Vo mesure Ia
dilatation du corps en passant de 0° à to.

V, - Vo est Ia dilatation moyenne de 00 à to.
t

Enfin V, - Vo qui est Ia dilatation moy. enne de l'unité de, V t
volume sera désigné par coefficient moyen de dilaration du corps
considéré entre 0° et to.

On appelle coefficient de dilatation moyen entre to et (o le
V,,-V,

rapport V,(t'-tJ"

On appelle coefficient vrai de dilatation à Ia température to,
Ia limite vers laquelle tend ce rapport quand Ia température t' se
rapproche indéfiniment de Ia température t.

Le coefficient de dilaration ainsi défini, relatif au volume, se
nomme coefficient de dilatation cubique lorsqu'il s'agit d'un
corps solide. Désignons le par K. On définirait exactement de
même le coefficient de dilatation linéaire IX et le coefficient de
dilatation superficiel c , Un raisonnement três simple montre
que l'on a tres sensiblement

K = 31X et c = 21X.

Pour les liquides, on définira de mêrne deux coefficients de
dilatation :

",
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10 Le coefficient de dilatation absolue, indépendant du vase
qui renferme le liquide, soit ó. ;

20 Le coefficient de dilatation apparente, dépendant de Ia
dilatation du vase, soit õ.

On a entre ~, õ et le coefficient de dilatation cubique K de
l'enveloppe, Ia relation sim pIe

ó.=o+ K.
Pour les gaz, il y a également Iieu de définir deux coefficients

de dilaiation :
10 A pression constante;
20 A volume .c.onstant. Ce dernier est plutôt, à proprement

fB~';~parler, un <=1 t d'augmentation de pressiono
N ous n'insisterons pas davantage sur ces généralités dont le

détail est suffisamment exposé dans tous les ouvrages de
Physique.

DlLATATIONS

TABLEAU DES DILATATIONS LINÉAIRES

125

SUBSTA)/CES

Glace de Saint-Gobain. . . . . .

Verre blanc (tubes de barornêtre).

Tube de verre sans pTomb.

Cuivre rouge. . . .

Cuivre jaune (Iaiton)

Fer dou x forgé. . .

Fer rond, passé à Ia filiêre .

Acier non trem pé.

Plomb .....

Etain des Indes.

Argent de coupelle .

Argent au titre de Paris.

Or de départ , . . . . .

Or, au titre de Paris, non recuit .

recuit .

Pia tine (seIon Borda) .

Zinc (d'apres Smeaton)

Palladium (d'apres Wollaston).

COEFFICIENT
depuis Ia glace fondantc

jusqu'à 100·

~
Fractions Fractions

ordinaires décimales

1 0,00089121122
1 0,000H33331175
1 0,0008756l1A2
1 0,00171235HA
1 0,001890352V
1 0,0012210H19
1 0,00123'1581~
1 0,0010787

!J27
1 0,0028A90351
1 0,001936'\.

516
1 0,001908!~

524
1 0,00HJ08<1.

524
1 0,0014661682
1 0,001550A6ft5
1 0,00'15'128661
1 0,00085601167
1 0,002DA2340
1 0,001000lUUO
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DILATATIONS DES LIQUIDES

MÉTHODE DU THERMOMETRE A POIDS (fig.89) 'I
:1,
"

Le thermometre à poids se compose d'un cylindre de verre
su.rn:0nté d'un tube fin recourbé deux fois à angle droit et ter-
mine par une pointe capillaire.

Mode opératoire

On pese I'instrumenr vide, soit P son poids.
On le remplit de mercure comme un thermometre

or~inaire, et on le porte dans Ia glace fondante, Ia
pornte plongeant dans une capsule contenant du
mercure, d~ façon que l'appareil soit complete-
ment rernpli de mercure à Ia température de 00.

On porte le thermornêtre dans uneétuve à 1000.
Le mercure sort du tube. On le recueille et on le
pese. Soit 'ITle poids du mercure sorti.

Fig.89 On pese de nouveau I'appareil lorsqu'il est re-
froidi, soit P' son poids.

Le poids du mercure qui remplit l'appareil à 0° est donc
P'+'IT-P.

Appelons m le coefficient de dilatation du mercure.
K du verre.
Do Ia densité du mercure à 0°.

Le volume du mercure à 00 est P' + 'IT- P
Do

te volume du rherrnometre à o=esr donc aussi P' + 'IT- P
Do

A 100°, ce volume est devenu P' + 'IT- P ( + KDo [ X 100).

11
"
,
"
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, re le réservoir contient un poids P' - P de
A cerre temperatu , P' _ P

d I volume est devenu -D- (I + m X [00).
mercure ont e o

On a donc :
, P P' + 'IT- P ( + K )~ (I+mX [00)= D [ X [00,
Do o

I. , fait connaitre K si on dorme à m Ia valeur ~ dé-éga ire que ))JO

. é par Regnault Connaissant m et K, on refera les mêmestermm e '. .
expériences à une température mcorinue T, ce qUI donnera

P' P P' + 'IT - P
i- ([+mT)= t Di (I+KT),
Do o

d'oü T.
Enfin, on peut recommencer Ia même serre d'expériences, en

opérant à une température connue T, mais avec un liquide dont
on cherche le coeflicient de dilatation absolue, x étant ce coef-
ficient, on aura:

P' P P' + 'IT - P
2 ([ + x T) = 2 2 (I + KT).

do do

Remarque. - On voit que do est facteur dans les deux norn-
bres et peut être suppri mé.

PROCÉDÉ DU THERMOMETRE A TIGE

Ire Opération. - Pour employer Ia méthode du therrno-
metre à tige, on procede comme pour un rhermometre à écheIle
arbitraire. On divise Ia tige en parties d'égale longueur. On
introduit dans cette tige ainsi graduée une petite colonne de
mercure que l'on déplace dans les différentes parties de Ia gra-
duation. On déterminera ainsi les longueurs correspondantes à
des capacités égales. On remplit le rube de mercure de façon à
ce que, dans Ia glace fondante, le mercure arrive vers le bas de
Ia rige à une division 111, On a, au préalable, déterminé par
double pesée le poids 'ITde l'enveloppe vide. On pese l'enveloppe
et Je mercure jusqu'à Ia division 111 soit 'IT+ p, le poids trouvé.
On ajoute du mercure jusqu'à ce que celui-ci arrive à une divi-
sion 112 située à Ia partie supérieure de Ia tige.
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N ous Supposons qu'on ait divisé cet intervalle 111 - 112 en 71

parties d'égale capacité.
Soit 7t +p' le poids de l'appareil et du mercure en 112,

p' - p est.le poids du mercure qui remplit 11 divisions de Ia
tige.

Appelons N le volume du réservoir jusqu'à Ia division 111>

volun:e exprimé en divisions de Ia tige (d'égale capacité). On a :

11 _P'-P d' '
N-~' ou connaissant 11.

2C Operation . - L'appareil contenant du mercure jusqu'à Ia
division I1p à 0°, le porter à Ia température de 100°. Noter Ia
divion 112 à laquelle il s'arrête. Soit 11' le nombre de divisions
(d'égale capacité) compris entre /lI et 712,

La dilatation apparente du mercure dans le thermometre sera :

('O, n'
0= N X 100'

3c Opération, - Calculer le coefficient de l'enveloppe par Ia
formule

K=~-o.
»)0

4e Opération, - Remplir le thermoruetre avec le liquide à
étudier. Déterminer de même Ia dilatation apparente à des tem-
pératures t, t2 t3, etc. En ajoutant Ia dilatation du verre, on
aura les dilatations absolues correspondant à ces températures.
On construira ensuite une courbe en portant en abscisses les
températures et en ordonnées les dilatations.

MÉTHODE DES DENSITÉS

On appliquera Ia méthode du flacon précédemment décrite,
en déterminant les densités du liquide à 0° et à une température
.quelconque t. On a alors

Do = D, (I + I::.. t),

.d 'ou 1::.., coefficient moyen entre zéro et t.
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ÉTUDE DU MAXIMUM DE DENSITÉ DE. L 'EAU

Appareil de Hope - Courbes de Despretz

L'appareil de Hope (!'g. .r; o ) se
C0111pose sim plement d une epl:o~-
vette à pied dans laquelle pene-
rrent deux (ou quatre) thermo-
merres t res sensibles, T et T, don-

t le .:.. de dezré. O n enro urenan 10 o
l'éprouvette de glace fondante que
1'on met dans un manchon D et on
suit Ia marche des deux thermo-
rnetres de minute en minute.

On trace alors pour chaque ther-
mornetre une courbe, en portant
sur l'axe horizontal les temps, sur
I'axe verticalles températures.

On obtient ainsi deux courbes
ayant l'allure de celles indiquées par Ia figure 9 I .

Ces deux courbes se co upe nt en un point M.
La température t corresporidau t à ce point M,

donne la rernpérature du maximum de densité de
l'eau.

T

-=

Fig. FJ1.

9



CHALEURS SPÉCIFIQUES

CALORIMÉTRIE

Le but de Ia calorimétrie est de mesurer les quantités de cha-
leur absorbées ou dégagées dans un phénornêne thermique
quelconque, physique ou chimique. Avant d'aborder l'étude des
méthodes calorimétriq ues, nous donnerons quelques définitions
indispensables.

L'unité de quantité de chaleur adoptée est Ia calorie, C'esr
Ia quantité- de chaleur nécessaire pour élever de 0° à I ° Ia
température de I kilogramme d'eau.

Pratiquement, on se ser! d'unc unité mille fois plus petite.
C'est Ia petite calorie, quantité de chaleur nécessaire pour éle-
ver de 0° à 1° Ia température de I gramme d'eau.

On appelle ch aleur spécifique d'un corps Ia quantité de cha-
leu r nécessaire pour élever de 0° à I ° Ia tem pérature de I gram me
de ce corps. Pratiquement et dans les limites de température
des expériences de laboratoire, cette chaleur spécifique est Ia
mêrne de to à t + I que de 0° à 1°. Plus exactement, cette
chaleur spécifique varie avec Ia température.

On appelle chaleur spécifique moyenne de to à {o le quotient
Q"-,-'-, Q:' rcprésentant Ia quantité de chaleur nécessaire poul'

t - t
élever de to à t'» Ia ternpératurc de I gi'amme du corps considéré.

On appelle chaleur spécifique vraie à to Ia limite de ce quo-
tient quand les températures t' et t sorit infiniment voisines.

L'eau à I'état liquidc ayant Ia plus grande cbaleur spécifique,
c'est cette chaleur spécifique que l'on a prise com me unité.

On appelle souvent capacité calorifique d'un corps ou encore
valeur en eau de ce corps le produit P X c du poids de ce corps
par sa chaleur spécifique.
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MESURE DES CHALEURS SPÉCIFIQUES

PAR LE CALORlM.ETRE DE BUNSEN

Le calo rimerre Bunscn se compose d'un réservoir de ver re R
entourant un rube de verre mince A. Ce réservoir R se continue
par un tube plus étroit S, dans lequel vient s'eneazer à Ia
partic supérieure un tube capillaire recourbé horizontalemenr et
dont Ia tige est divisée en parties d'égales longueurs.

La parti e supérieure du réservoir R contient de l'eau comple-
ternent privée d'air par ébullition. Au-dessous se t rouve du rner-
cure qui remplit le tube S et arr ivc en I dans le tube capillaire.

Mode opératoire

On comme,nce ~ar faire congeler l'eau du réser vo ir R autour
du.tube A. C est I~ un~ des parties délicates de cetre manipu-
la.tlon. li faut ~VOll' s~m q.ue Ia congélation ne soit pas trop

d
b:~lslque, ce qUI entrarnerair Ia rupture de I'appareil. Il ri'est

. ai eurs pas nécessaire que to ure l'eau
soit à I'état de glace. Il suffit qu'il se soit
formé autour de A un manchon de
glace composé de couches successives.
Pour y arriver, on fait circuler dans le
tube A un cou ranr d'alcool refroidi par
un mélange réfrigérant. Quand Ia couche
de glace a commencé à se former on
enleve l'alcool, que 1'0n rem place pa r
de I' ,. eau a 0°. On place tout l'appareil
Jusqu'à Ia douille D dans dc Ia glace
fO?dante. Quand tom I'appareil a b ien
pris .la température zéro, il est prêt à
fonctlonner. On chauffe à une rernpéra-
ture cornrne T le corps donr on veut
déter.m~ner Ia chaleur spécifique. En se
refrOldlssant jusgu'à zéro le corps cede
au I . , '
P

ca onmetre une quantité de cbaleur
xT x . I

' eranr a chaleur spécifigue cherchée, P le poids du

L

s

Fig.92
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corps. Cette quantité de chaleur fait fondre une partie de Ia glace.
Il en résulte une diminution de volume qui se traduit par une
rétrcgradation du mercure dans le tube capillaire. Soit n le
nornbre de divisiol1s parcourues par le mercure. On a :

r x x X T = K X 11,

K éta nt une constante de l'appareil.
Pour déterminer K, on recommence l'expérience en versant

dans le tube A un poids co n n u 'IT d'eau chauffée à une tempéra-
ture connue t. On a

'IT X t = KI1'

n' érant le nornbre de divisions correspondantes, on a donc

P x T' = ~,d'oü x.
'ITt 11

Remarque. En enfonçant plus ou moins le tube capillaire, on
pourra amener le mercure à telle position qu'cn jugera conve.-
nable pour Ia mesure à effectuer ,

CHALEURS SPÉCIFIQUES

des corps solides ou li quides par Ia méthode des mélanges

L'appareil qui sert ordinairement dans les laboraroires pour
déterminer les chaleurs spécifiques des corps solides ou liq uides

par Ia méthode des mélanges se compose
d'un vase C en laiton tr es mince et parfaire-
ment poli (fig· 93).

Pour évi ter les portes de chaleur par les
supports et par le contact de l'air ambiant,
ce vase ou calorimetre repose sur un tré-

M pied en bois p lacé sur le fond de l'enve-
loppe E qui est supportée par trois
branches à biseau fixécs sur l e socle en
bois S (fig. 9-1)· Enfin de petiies tiges

non conductrices de Ia chaleur le maintiennent concentrique-
ment à l'enveloppe E.

Un thermometre à mercure três sensible t, divisé en cin-

M

Fig.93

quicrnes de degré est maintenu dans
I'eau du calorimetre par le sup-
port S'. ,

Pour amener le corps a une tem pé-
rature connue on le fixe à I'une des
cxtrémité d'un fil de soie et on le
maintient au c entr e de I'étuve à air B,
en fixant l'aurre extrémité au couvercle
de cerre étuve , Cette derniere est fixée
par trois pieds soudés au fond de Ia
chaudiere contenant de I'eau, que l'on
fait bouillir sur un fourneau F. Le
couvercle, muni d'un manche en bois Fig. 94
M (fig. 95), porte une tubulure dans laquelle est ajusté un
lhermometre à mercure T.

Quand le corps dont on veut
trouver Ia chaleur spécifique est
en fragments ou liquide, on devra ,
dans le premier cas, l'introduire
dans un petit panier en toile mé-
tallique construit de façon à pou-
voir y introduire le réservoir du
ther mo metre. Dans le deuxieme
cas, le corps sera placé dans de pe-
tits réservoirs de métal tres mince .
au lieu de suspendre le corps CaL;
fil de soie j, on suspend le petit
panier qui co ntient le corps en
fragmcnts ou le petit réservoir de
métal qui co nti ent le corps liquide
(fig· 96).

T

Fig.95
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Mode opér'atoír-e

:~~ndre Ie poids P du corps dont on veut co nnaitr e Ia chaleur
sMP~I qu.e. Le placer com me iI a éré dit, dans l 'éruve à air.

alntemr I'eau de 1 I di .. . .1 h a c rau lere en ébul lirion jusqu'à ce que
e t ermometre . di , "

. i n ique une temper arure srau onnarre pendant
un certam ternps.
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T
Verser dans le calor imêtre,

apres l'avoir pesée, Ia quantité
d'eau nécessaire pour que le
corps soit completement irn-
mergé. Peser cette eau. Mettre
le calorirnetre sur son sup-
port S. Placer le thermornetre
dans l'eau du calorimetre. Noter
sa tem pérature à l'aide de Ia
loupe L. Retirer le corps de
l'étuve en le maintenant par
I'exrrérnité du fil. Le porter et le
plonger aussi rapidement que
possible dans l'eau d u calori-
metr e. Observer Ia température
maxima O à laquelle arrive le
mélange.

Fig 96

Soient :

M poids de l'eau contenu dans le calor imetre.
t ternpérature initiale de I'eau,
T ternpérature du COTpS chauffé dans I'étuve à air.
P poids du corps dont on cherche Ia chaleur spécifique.
a ternpérarure finale du mélangc.
p poids du calorirnêtre.
c chaleur spécifique du laiton (0,094).
x chaleur spécifique cherchée.
Le corps perd une quantité de chaleur P x (T - a).
L'eau a gagné, apres cette opération, une quantité de chaleur

égale à celle perdue par le COTpS; l'échauffement sera donc
M(O - t).

On aura donc : P x (T - O) = M (O - t),
d'oü I'o n tire' x = M (O - t).

. . P (T - O)

La quantité de chaleur que le calor imêtr e a absorbé pour
s'élever de t à a est pc (O - t). Elle devra être ajoutée au second
mernbr e de l'équarion.

d'oü

On a donc : P x (T - O) = (M +pc) (O - t),
_ (M + pc) (O - t)

x - P(T- O) .

Exemple. - Soient :

P poids du corps dont on cherche Ia chaleur spéci-
fique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P poids du calor irnetre . . . . . . . . . . .
M poids de I'eau contenue dans Ie caloTimetre.
t ternpérature initiale de j'eau. . . . . . . " = 22°2.
T ternpérature du corps chauffé dans I'éruve à air = 980.
6 ternpérarure finale du mélarize

ô = 2308.
c chaleur spécifique du laiton .
x chaleur spécifique cherchée. . . . . . . = 0,094·

En remplaçant par leur valeur les lettres de Ia formule:

x = (M + pc) (O - t)
P (T - O)

on aura: x = [160 + (32,65 X 0.094)J X (2308 - 2202)
61,8(980-2308) .

x = 269,910560 _
4585,56 = 0,oJ68.

d'oü :
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= 61,8.
= 32,65.
= 160.

La chaleur spécifique déterminée ci-dessus est celle de l'étain
puro

Chaleur spécifique d'un corps en fragments

Quand .u~ corps dont on veut connaitre Ia chaleur spécifique
es.t en pents fragments, il faut
f~lre usage d'un panier métal-
lIque donr on devra connaitre
le poids et Ia chaleur spécifi-
que afin de pou vo ir tenir
compte de Ia quantité de cha-
leur qu'il cede à I' .. eau, on
ajoure cerre quantité à celle
ab.a~donnée par le corps sou-
mlS a l'expérience.

Corrections calorimé_
triques

POur des d' .I etermlI1ati ons
p us précises et afin d'éviter les Fig. 97
perres de chale
merre de M B ur par rayonnem.enr, on se servira du calori-

. erthelot (fig . .9 7). I
I
I
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Si I'expérience ne dépasse pas quelques mioutes et que les
exces de ternpér arur e du calorirnêtre sur l'ericeinte ne s'éleve
pas au-dessus de 2°, les corre~lions sont iO,utiles: ,

Dans le cas ou ces corrections sorn necessaires, des que le
mélaoge est fait, 00 note, de mi nute en minute, les températures
-r -r' -r" depuis Ia température initiale t jusqu'à Ia température
finale 0, les abaissements moyens de température sont d'apr es
Ia loi de refroidissement de N ewton :

a (-r ~ ~ _ t) a (-r' ~ -r" _ t). etc.

soit s Ia somme de ces quantités; Ia température finale sera
(j + s. Pour déterminer a, on observe les températures -r et -r'
pendant l'intervalle d'une minute. On a:

On in trod uit dans des fioles, à Ia tem pérature t du laboratoire,
des poids convenables des li-
quides (I). On verse dans le calori-
rnêrre le contenu de l'une de ces
fioles en Ia tena nt avec une pince
de bois, on y place un therrnometre
et on agite. Pendant que le ther-

\. mometre se met en équilibre, on
place Ia deux ieme fiole dans une
enceinte métallique située à cóté de
Ia grande et à portée de l'opérateur.
Apr es s'être assuré que les liquides
sont à Ia même température, on
verse rapidement le contenu de Ia
deuxierne fiole dans Ia premiere, et
on observe Ia température maxi-
mum O.

tJ

6
K

li":: '"" ',,,,,, ::=:.. -~ ,-=-=:
Fig. ')8

,-r--ra---~--
- T + T' _ t.

2

Chaleur de combinaison

(I) On choisit généralement des dissolutions contenant une molécule-gramme ou
une fraction de molécule-gramme des deu x corps.

Exemple . - 98 grammes dacidc sulfuriquc (S04H 2) et 56 grammes de potasse
(K O H) par litre deau.
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Soient :
M le poids du composé formé.
C sa chaleur spécifique.

p le poids du calorirnerre.
Z sa chaleur spécifique.
t Ia ternpérature initiale.
La chaleur de combinaison est

Q = (M C +PI.) (O - t).

Chaleur spécifique des liquides

On emploiera, pour déterminer Ia chaleur spécifique des
liquides, soit Ia méthode des mélanges, soit celle du calorimerre
Bunsen.

Si 00 emploie Ia méthode des mélanges, on devra d'abord
s'assurer que du mélange des liquides et de l'eau du calorirnêrre
ne résulte aucun dégagement de chaleur.

Dans le cas contraire, on ferait Ia correction en tenant compte
de cette chaleur dégagée (Voir Chaleur de combinaison).

Chaleur de 1usion de Ia gIace

Définition. - On appelle chaleur de fusion d'un corps le
nombre de calories qu'absorbe l'unité de poids de ce corps pour
passer de I'étar solide à l'état liquide sans changement de tempe-
rature.

Mode opératoire

On emploie Ia méthode des mélanges. On met dans le calori-
metre un certain poids d'eau donr on observe soigneusement Ia
température t.

O~ verse dans le calor imen-s de Ia glace dont on déterminera
le poíds par différence à Ia fin de l'expérience.

So ienr :

m le poids de l'eau et du calorimetr e réduit en eau.
t Ia température de l'eau.
M le poids de Ia glace à 00.

e Ia température finale.
La chaleur latente À cherchée est donnée par

À = m (t - O) - Mo
M
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NOTA. - Il faut avoir soin d'essuyer ave c un papier buvard
les morceaux de glace introduits pour ne pas ajouter d'eau à I'érat
liquide.

Mesure de Ia chaleur latente de vaporisation

Définition. - On appelle chaleur de vaporisation d'un corps
à une certaine température le nom bre de calories absorbées par
ce corps pour passerde l'état liquide à l'état de vapeur saturante
à cette température.

Appareil de M. Berthelot

Description. - L'appareil de M. Berthelot est entierement en

Fig.99
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verre. Il se cornpose d'une fiole FF (fig· 99) de IOUCC environ
dont le col K est ferrné à Ia lampe et dorit le centre est tr aversé
par un large tube ve~tical T s~udé, qui descend plus bas et est
ajusté à un serpentin S, qUl plonge dans le calor irnetre de
M. Berthelot. Le serpentin se continue par une chambre R qui
communique ave c I'armosphére par un tube central t. Une grille
à gaz annulaire permet de chauffer Ia fiole F. Des morceaux de
carton recouverts d'une feuille métallique protegent le calori-
metre contre le rayonnement de Ia gr'ille à gaz.

Mode opératoire

On place en F le liquide étudié. On le chauffe. La vapeur,
descendant par le tube T, vient se condenser en R en rendant au
calorimetre sa chaleur de vaporisation. La différence de poids
du serpentin avant et apres l'expérience donnera le poids de
liquide condensé.

La quantité de chaleur dégagée se déduit des observations du
calor imetre.

Soient :

p le poids du liquide condensé.
P le poids en eau du calorimetre .
T Ia températur e d'ébullition du liquide.
t Ia température iniriale du calor imetre.
O finale
c Ia chaleur spécifique du liquide.
À Ia chaleur de vaporisatio n. 011 a :
Chaleur perdue par Ia vapeur :

p ):

Chaleur perdue par le liquide:

pc (T - 0).
Chalem gagnée par le calor irnetr e :

P (0 - t);
d'ou :

PÀ+pc(T-O)= P(O-t);
d'oü 011 tirera À.

À = P (O - t) _- p c (T - O)
P
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TABLEAU DES CHALEURS SPÉCIFIQUES

De quelques corps, de 00 à 1000, d'aprés Regnault

.I

DÉSIGNATION DES CORPS DÉSIGNATION DES CORPS

Fer.
Zinc .
Cuivre
Cadmium.
Argent .
Arsenic.
Plomb
Bismuth
Antimoine.
Étain des Indes .

- anglais
Nickel
Cobalt
Platine laminé.

- en mousse.
Palladium.
Or .
Soufre
rode
Plomb I at "; étain 2 ato ;

bismuth 2 ato .
Alliage Bourbouze.
Mercure ..
Protoxyde de plomb en

poudre .
Protoxyde de plomb fondu
Oxyde de mercure.
Protoxyde de manganése ,
Oxyde de cuivre.

0,11379
0,09555
0,09515
0,05669
0,05701
0,08140
0,03140
0,03084
0,05077
0,05623
0,05695
0,10863
0,10696
0,03243
0,03293
0,05927
0,032M
0,2025Y
0,05412

0,06082
0,180
0,03332

0,05118
0,05089
0,05179
0,15701
0,14201

Oxyde de nickel.
- de nickel calciné à
Ia forge.

Magnésie.
Oxyde de zinc .
Peroxyde de fer (fer oli-

giste) .
.Colcothar calciné
Acide arsénieux .
Oxyde de chrome .

- de bismuth.
Séléniurn .
Tellure.
Urane ..
Tungstene
Molybdene
Nickel carburé .
Cobalt carburé.
Acier.
Fonte de fer blanche de

Bourgogne ..
Phosphore de 100 à 300•

j
. Charbon de

C b bois ..
ar one Diamant

\ Plombagine.
Iridium impur.
Manganese três carburé.
Verre.

0,16234

0,15885
0,24394
0,12480

0,16695
0,1/569
0,12786
0,17960
0,06053
0,0837
0,05155
0,06190
0,03636
0,07218
0,11192
0,11714
0,11848

0,12983
0,1887

0,24150
0,24680
0,21800
0,1887
0,14411
0,19768
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DÉSIGNATION DES CORPS DÉSIGNATION DES CORPS

OXYDESALLlAGES

Laiton .
plomb I ato ; étain I ato

I ato ; étai n 2 ato
I at.; étain 2 at., et

oxyde d'antimoine.
Alumine (corindon)

(saphir)
Aluminium ..
Acide siliciq ue ..

- borique ..
Oxyde de fer magnétiq ue.
Protosulfure de fer.
Sulfure de nickel.

cobalt .
zinc ..
plomb.
mercure

Protosulfure d'étain
Sulfure d'antimoine

0,09391
0,04073
0,0/l506

0,09009
0,'19762
0,21732
0,128
0,19132
0,23743
0,16180
0,13570
0,12813
0,12;)12
0,12303
0,05086
0,05117
0,08365
0,08403

Sulfure de bismuth ...
Bisulfure de fer (pyrite)

d'étain. . . .
Sulfure de molybdene .

de cuivre .
d'argent. . .

Pyrite magnétiq ue. .
Chlorure de sodium .

de potassium.
antimoine I at..

Bismuth I at.; étain 2 at.;
antimoine I at.; zinc 2

at. . . . . . . . . . .
Plomb I at.; étain 2 ato ;

bisrnutb I at. .....
Protochlorure de mercurc

de cuivre
Chlorure d'argent ...

de baryum ..
de strontium.

Chaleur latente de fusion

Mercure ..
Phosphore.
Soufre
lode .
Etain.
Brome
Argent
Zinc .
Glace.

0,06002
0,13009
0,11932
0,12334
0,12118
0,07460
0,16023
0,21401
0,1.7295
0,OIJ621

0,05657

0,04476
0,05205
0,13827
0,09109
0,08Y57
0,11990

Chaleur totale de vaporisation de quelques liquides

Brome
Ether iodhydri~~e :
Sulfure de carbone

50,95
58,95
96,99

2,8
5,3
Y,4

11,7
H,2
16,2
21,7
28,1
79,5
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Ether ehlorhydrique .
- sulfurique .
- aeétique .

Essence de térébenthine
Essenee de eitron
Aleool amylique.

absolu
Eau ....

97,70
109,67
154,49
139,15
160,49
211,78
271,49
637

Chaleur totale de vaporisation de l'eau à une température
queleonque t (Regnault) :

Q = 606,5 + 0,305 t

DÉTERMINATION DU POINT DE FUSION

DES CORPS SOLIDES

Lois de Ia fusion :
)0 La température de fusion d'un corps est toujours Ia même

dans les mêrnes conditions. C'est une donnée spécifique de ce
corps.

2° Quand un corps fond , sa température reste constante tant
qu'il reste une parcelle du corps à l'érat solide.

La déter~1in.ation de Ia température de fusion d'un corps est
une des oper.atlOns les plus délicates de Ia physique, cette tem-
pérarure vanant beaucoup avec I'état de pureté.

De plus, pou~ certains corps, Ia fusion se fait irrégulierernent,
ce SOnt ceux qUI ne prennent pas immédiatemcnt I'état liquide,
mais passent par tous les degrés intermédiaires de fluid ité entre
l'état solide er l'état liquide.

Pour ces corps, il faudra étudier , pendant tout le rernps que
dure le changement détat, Ia marche du therrnomêrre et prendre
comme température de fusion celle à laquelle le thermornetre
demeure le plus longtemps stationnaire. Encore cerre détermi-
nation ri'est-elle pas toujours tres facile.

Nous indiguerons seulement deux méthodes expérimentales :
1° .M.éthode directe.
On place le corps étud ié dans un tube de verre effilé à son

e~trémité, et de façon que Ic corps s'arrêre avant Ia partie rétr é-

cre. 011 mer le rube à córé d'un ther rnornetre três sensible dans
un ballon contenant de l'eau que l'on chauffe. '
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On est prévenu de Ia fusion lorsque le corps, devenu flui de,
s'allonge dans le tube et pénêtre dans Ia parti e solide. On lit à ce
moment I'indication du th.ermometre.

20 M éthode de Ia su rfus ion ,
M. Gernez s'est servi, pour dérerrniner le point de fusion, ou

plus exactement, le po inr de solidification, d'une métbode basée
sur Ia surfusion.

Lorsqu'on refroidit lenternent un corps Iondu, en évitant toute

aairation on constate que l'état liquide subsiste bien au-dessous
o 'de Ia température à laquelle le corps a été fondu. Si on déter-

mine alors Ia solidification. on voit lc tbermornêtre remonter: Ia
température à laquelle il s'arrête marque le point de fusion.

ous prendrons comme exemple le cas du phosphore.
On prend un tube de verre fermé à I'urie de ses extrémités et

on le nettoie avec soin à l'alcool, à l'acide sulfurique, à Ia po-
rasse, à I'eau distillée. On verse dans ce tube de l'eau pure et on
introduit de petits bâtons de phosphore. On ajoute à l'eau quel-
ques gouttes d'acide azotique.

On fait fondre le phosphore au bain-rnarie. En refroidissant
lenternent, on peut amener le phosphore ainsi fondu à 4
ou 5° au-dessous de son point de fusion, sans qu'i l prenne
l'état solide. Si l'on introduit alors dans Ia masse liquide une
tige de fer avec laquelle on a simplerrient touché du phosphore,
Ia masse se solidifie aussi tót et le rhermometre remonte à
44°·

Nous ne détaillerons 'pas ici une autre méthode, qui semble
plus précise et qui est due à M. Himly. Nous nous contenterons
d'indiquer que le principe de cette méthode est de constituer un
circuit électrique dans lequelle courant passe au moment précis
ou le corps fond. Le courant met ainsi en marche une sonnerie.
L'observateur, prévenu, regarde aussitót le therrnornêtre.

Température d'ébullition

Lois de I'ébullition.

1° A Ia rnêrne pression, Ia ternpérature d'ébullition d'un liquide
e.st t?ujours Ia mêrne. C'est aussi une constante spécifique de ce
hqUlde.

2° Lorsqu' I' id bun IqUJ e out, sa température reste constante tant
que dure I'ébullition.

30 Quanr un liquide entre en ébullition , Ia force élastique
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de sa vapeur est égale à Ia pression qui s'exerce à sa surface.
Ces deux derriieres lois serviront de' bases aux méthodes expé-

r imentales qui serviront à déterminer latempérature d'ébullition
d'un liquide.

Premiêre méthode. - On place un therrnomêne au-dessus
d'un liquide et tres pres de sa surface, de façon qu'i l soit entouré
de Ia vapeur. On fait bouillir le liquide et on observe le therrno-
metre. On note sa température lorsqu'il demeure stationnaire.

Remarque. - C'est en sens inverse Ia méthode que nous
avons appliqué pour fixer le point 100 du rhermornêtre au
moyen de l'étuve de Regnault ou de celle de M. Benhelot.

Deuxiéme méthode . - On construit un petit tube barorné-
trique analogue au tube de Mariotte. La petite brancb e étant
cornpletement remplie de mercure et le niveau dans Ia grande
branche, inférieur de quelques centimetres au niveau dans Ia
petite branche, on introduit dans celleci quelques gouttes du
liquide étudié, On place le tout dans un ballon contcnant de
l'eau et on chauffe. Lorsque le liquide entre en ébullition, Ia
force élastique de sa vapeur devenant égale à Ia pression atrnos-
phérique, les niveaux du mercure sont sur un mêrne plan hori-
zontal. On observe à ce moment un tberrnometre placé à cóté
du tube barométrique (I).

Application de la température d'ébullition

De mêrne que nous nous sommes servis de Ia pression baro-
métrique pour I'évaluatio n de Ia haureur d'un lieu, de même
nous pouvons nous servir des points d'ébullition de I'eau pour
déterminer une hauteur ,

Appelons t Ia température d'ébullition à Ia station inférieure.
Appelons t' Ia iernpérature d'ébullition à Ia station supérieure.
On a une valeur approchée de Ia haureur par le produit

294 (t - t').

,\I} Cette seconde, mérho de ncst évidcmme nt applicable quaux liquides dont le poinl
d ébull itio n est inférieur à celui de leau.

ÉBULLITION

POINTS DE FUSION ET D'ÉBULLITION

SUBSTANCES

78,3

de fusion

Acide acétique concentré.
_ azotique anhydre
_ - monohydraté .
_ margarique.
- stéariq ue .
- sulfureux.
- sulfurique rnonohydraté .

Acier . .,
Alcool absolu.
Alcool amylique (huile de pommes de

terre) ,
Alcool méthylique (esprit de bois).
Aldéhyde éthylique
Alliage,3 équiv. plomb, I d'étain.

- 5 équiv. plomb, 3 d'étain et 8 bis"
muth (rnétal Darcet)

- Bourbouze
Aluminium.
Antimoine
Argent .
Arsenio
Azote (protoxyde d').
Azotate d'argent.
Benzine.
Bromure d'argent .
Bronze,
Blanc de baleine.
Cadmium
Camphre ~e' B'or~é'o

I TEMPrtRATURE
TEMPÉRATURE d'ébullition

(environ) .

(environ).

17
29,5

- 47
60
70

- 78,9
- 34

1300 à 1400
- 90

- 23

289

94

625
440
954
210

218

380
900

49
500
195

Pression 0,760

'120
50
86

- 10
326

'131,8
66,3
21

- 88

. 215

10

80,8
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SUBSTANCES

ÉBULLlTION

TEMPÉRATURE
TEMPÉRATURE d'ébu lliticn

Camphre du Japon
Carbonate de potasse .

dissolution saturée
de soude .
dissolution saturée.

Chlorate de potasse
Chlore liquide.
Chlorure de baryum, dissolution saturée ,

- de calcium, -
- de sodium, -

Cire jaune
- blanche

Colophane
Cuivre .

- jaune
Eau de mero
Essence d'amandes ameres.

- de citron.
- de moutarde
- de térébenthine.

Etain.
Ether sulfuriq ue.
- acétique.
- chorhydrique
- Jodhydrique.
- formique.
- oxalique

Fer doux français.
Fonte de fer
Graisse de mouton.
Huile de lin .
- d'olive
- depalrne
- de ricin.

Jode

(environ) .

(environ) .

de fusion

175

359
- 75

76,2
68,7

135
1054

940
- 2,5

-'10

235

1500
1050 à 1500

51
- 20

2,5
29

- 18
113

Pression 0,760

205

135

104,6

- 33
104,4
179,5
'108,4

103,7
176
167
145
156,8

35,5
74,1
12,5
70
55,7

183

176

'.
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SUBSTA:-<CES

106
370
287

TEMPÉRATURE
TEMPÉRATURE débullition

Iodure d'argent .
Lithium
Mercure.

aphtaline
itrobenzine

ar.
_ au titre de Ia Monnaie
Palladium
Pétrole .
Paraffine
Phosphore
Platine .
Plomb
Sélénium.
Soufre
Spermaceti (blanc de baleine).
Stéarine.
Succin .
Sucre de canne

- de raisin
Suif
Sullure de carbone
Tellure.
Urée .
Zinc.

(environ) ,

. (environ).

(environ) .

de fusion

.527
180
39,5
79
3

104,5
1180
1500

43,7
U,2

1775
325
217
113,6

49
61

288
160
100
33

525
120
431

Pression 0,760

357
210
213

46,2

930
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MESURE DE LA DE SITÉ DES GAZ

La densité d'un gaz est le rapport des poids de volumes égaux
•de ce gaz et d'air pris dans les conditions normales à Ia tempé-
rature de 0° et à Ia pression d'une colonne de mercure de
760 m illimetres.

La méthode employée par Regnault consiste essentiellement
dans les deux opérations suivantes :

1° Dérermination du poids de gaz qui remplit à 0°, et sous
une pression connue, voisine de 760 millimeires, un ballon de
verre d'une dizaine de litres.

2° Détermination, par une expérience analogue, d u poids de
l'air qui remplit le ballon dans des conditions analogues.

En appliquant au gaz et à I'air Ia loi de Mariotte, on en dé-
duit les poids de gaz et d'air qui rempliraient le ballon à zéro et
760. Le rapport de ces poids est Ia densité cherchée.

N ous ne détaillerons pas Ia méthode em ployée par Regnaulr.
Nous rappellerons simplement qu'il employait Ia méthode des
ballons compensateurs pour éviter les incer titudes produites
dans Ia pesée par les changements de ternpérature, d'état hygro-
métrique et de pression subies par I'aunosphere pendant Ia
d urée des expériences.

Mode opératoire

Pour rernplir le ballon du gaz érudié, on y fait le vide. On le
met ensuite en cornmunication, par l'intermédiaire de tubes des-
séchants avec I'appareil prod ucreu r d u gaz.

On recommence plusieurs fois l'opératicn, de façon à être as-
suré que le ballon est bien plein de gaz sec à Ia pression atrnos-
phérique. Toutes ces opérations se font à zéro , le ballon étant
plongé dans Ia glace fondante.

On note à ce moment Ia pression atmosphérigue H, et on
ferme le robinet du ballon.

011 retire le ballon de Ia glace fondante, 011 l'essuie avec un
linge légerement humide et 011 le laisse prendre Ia rernpérature
d u laboratoire.
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. I ballon compensateur ne fait pas exactement équilibre àSI e , .
I . CI' on complete Ia tare par des poids marques, soa P, cesce UI- ,

poids marqués. .'
On fait le vide dans le ballon jusqu'à une faible pression ~lj'

On recommence Ia pesée, soit P, les poids ajoutés pour parfaire

I tare P -p représente le poids du gaz enlevé.a . j j " S'On refait les mêmes déterrninations avec I air. oient

H /1 P PIes valeurs trouvées correspondant à H, tu p: P, .
9 2 2 2 •
La densité cherchée est expfl mée par

D - p,' ~j X l}2 - h2

O-P2-P2 Hj-hj'

THERMOMETRE A AIR

Regnault a donné au thermornctre à air une forme cornmode
qui en simplifie I'emploi. C'est cette forme que nous indi-
querons.

L'enveloppe thermométrique est un cylindre de verre A sur
monté d'un tube fin a b recourbé à son extrémité et terrnirié par
une pointe effilée (fig. 100).

Mode opératoire

On place cette enveloppe dans I'enceinte dont on veut déter-
miner Ia température. On met le tube en communication, soit
avec une machine pneumatique, soit par I'inrerrnédiaire de
tubes desséchants avec I'atrnosphere. On fait le vide et on laisse
rentrer l'air alternativernent à plusieurs reprises. Lorsq u 'o n est
assuré que l'appareil est bien plein d'air sec à Ia température
de I'enceinte et à Ia pression arrnosphérique , on bouche Ia
pointe effilée avec un chalurneau. On note à ce moment Ia
pression' atmosphérique H.

On transporte alors le tube, et le renversant sur un support
représenté par Ia figure 100, de façon que Ia pointe plonge dans
une cuvette contenant du mercure. On entoure le réservoir de
glace fondante et on brise Ia pointe sous le mercure. Celui-ci
monte dans l'appareil. Quand il a cessé de monter, c'est-à-dire
quand l'appareil est bien à zéro on bouche I'extrérnité du tube, ,
avec de Ia cire moUe. On enleve le tube , on note Ia pression H
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cr on mesure au cathétornetre Ia hauteur h du 'mercurc soulevé.
On pese le tube avec le mercure qu'il conrienr, soit Pi, son
poids.

On l'emplit completement de mercure. On le pese de nou-

A

Fig,100

veau. Soit P2 son poids. Soit enfin p le poids lde l'enveloppe
seule, poids déterrniné avant l'expérience.

En appelant ale coefficient de dilatation de l'air ; K le coeffi-
cient de dilatation cubique du verre; Do Ia densiré du mercure
à zéro, Ia température cherchée T sera donnée par Ia formule

P2-P H I +KT _P2-Pi H'-h
~- 760 1+ -r Do 76()'

d' ' I + KT _ P2 - P, H' - h
ou + '1'- I=> . -H-'I a 2-P

Désignons par A le second membre

1+ KT = A
J+aT '

d'oü I + KT = A + AaT
T(K-Aa) = A- I,

A-IT= .
K-Aa
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Remarque. - La mêrne opération pourra servir à détermi-
ner K si on connait T.
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Méthode de Dumas

On appeIle densité d'une vapeur le rapport qui existe entre le
poids d'un volume quelconque de cette vapeur et le poids d'un

Fig.102

égal volume d'air pris dans les mêmes conditions de température
et de pressiono

Mode opératoire

Prendre par Ia méthode des doubles pesées le poids d'un bal-
lon B, à col effiIé, d'une capacité de 250 à 300 grammes, rempli
d'air seco Avoir soin de casser Ia poinre avant Ia pesée.

N oter Ia pression H, ainsi que Ia température t. Chauffer le
baIlon B sur Ia flamme d'une larnpe à alcool (fig. 101).

Plonger Ia pointe E dans le liquide dont on veut prendre Ia
densité de vapeur , en ayant soin de tenir le baIlon dans une
position telle que le liquide nc vienne pas toucher aux parois
chaudes (fig. 102).

. Assujettir le baIlon sur le support S (fig. I03), à l'aide des
VIS de serrage de Ia bague mobile. Le faire plonger, ainsi dis-



posé, dans 1e bain, que 1'on devra amener à une température
n.otab1ement supérieure au point d'ébullition du liquide à vapo-
riser.

Agiter I'eau en faisant tourner Ia palette A autour du centre O.
Dans ces conditions, Ia vapeur s'é-
chappe par Ia pointe effilée en
entraínant l'air du ballon. Fermer
Ia pointe avec le chalumeau C,
apres s'être assuré qu'il ne sort
plus de vapeur. Noter Ia ternpéra-
ture t'; qui est celle de Ia vapeur,
ainsi que Ia pression H'.

Retirer le ballon de son support,
le peser à nouveau apres l'avoir
essuyé avec du papier buvard ,

Le nouveau poids P' est égal
au poids d u ballo n P, plus le poids
de Ia vapeur.

Le volume V s'obtient en pesant
l'eau ou le mercure, qui a pénétré

Fig. i04

dans le ballon par Ia poi nte préalablement
sous I'un ou1'autre de ces liquides.

Soient :
P Poids du ballon rempli d'air seco

de vapeur.
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A o T

ou en
Fig. i03

rnesurant (fig. 105)

P'
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B

..'
-:5 ••

~ .

Fig i05

coupéc (fig. 104)
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'1t . poids de I'air que le ballon coritient lors de Ia premiere
pesée.

V volume du ballon à Ia température t.
t température ambianre ,
t' de Ia vapeur.
H pression corrigée au début de l'expérience.
H' au mornenr de Ia fermeture du ballon.
a coefficient de Ia dilatation de l'ai r. . = 0,00367,
K .du verre. = 0,000027.
og,OO1293 pcids d'un centirnerre cube d'air à 0°, sous Ia pres-

sion 760.
H I

'1t=V. 0,001293 -6 -+-.7 o 1 at
P - '1tpoids du ballon vide.
P' _ (P - '1t)= P' - P + " poids de Ia vapeur seule.
V [I + K (t' - t)] volume du ballon à ['os.

K ( ')] 3 H' I id d l'V[I + .t -t 0,00129 -6 POI s e 'air sec
7 o I + a t

qui emplirait le ballon à to ct à Ia pression H'.
D Densité cherchée.

D P' - P +"=----------------~--~H~'~----
V[I+K(t'-t)0,001293 +at'760 1

=D= (P'-P+")76o(l+at') =
V[I + K(t'- t)] 0,001293 H'

[p'- P + (V X 0,001 :293X ~H X -1-)J760 (I+Xt')
D= ;60 I+at .

V [I + K (t' - t)] 0,001293 H'

Exemple. - Une expérience pratiquée sur Ia vapeur d'éther a
doriné :

P = 52g,285 t = 18°
p'= 5ig,581 t'= 100°

V = 350cm.c.

H = 757%,9
H'= 757%,6

~[52,581-52,285 +(350XO,001 293X 757.9X r,. )J? 760 1+0,00.J67X 18
D= 760 (I + 0.00567 X 100) _

350[1 +0,000027(100-18)]0,001293 X 757,6

D = 2,174.
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Densités des vapeurs

I
FORMULES DENSITÉS

SUBSTANCES par r a p p o r t
chirniques à I'air

Soufre à 5000 • 5 6,62
Soufre à 10000. 5 2,22
Eau H20 0,623
Phosphore Ph 4,42
Sulfure de carbone. C52 2,645
Ether sulfurique. C.JH1OO 2,5860
lode 10 8,72
Essence de térébenthine . OH8 4,764
Mercure Hg 6,98

I
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Tableau des poids spécifiques

des densités des ga{ et des vapeurs

POIDS
NO~lS FORMULES DENSITÉS

d u li t re

Oxygene .. O 1,1036 1,429
Hydrogene. H 0,0695 0,08988
Azote Az 0,973 1,258
Chlore. CI 2,47 3,19
Brome. Br 5,56 7,18
lode. I 8,83 11,42
Fluor FI 1,32 1,71
Soufre. 5 2,23 2,88
Séléniurn 5e 5,45 7,05
Tellure Te 8,96 11,52
Phosphore. Ph 4,30 5,58
Arsenic As 'lO,ll3 13,ll8
Mercure. Hg 6,96 8,99
Cadmium Cd 3,89 5,04
Acide chlorhydrique HCI 1,269 1,64
Acide bromhydrique H Br 2,81 3,6i
Acide iodhydrique HI 4,44 5,75
Acide fluorhydriq ue HF 0,695 0,899
Vapeur d'eau. HO 0,626 0,809
Ammoniaque. AzH3 0,591 0,763
HydrGgene phosphoré. PH3 1,182 1,52
Protoxyde d'azote. AzO 1,530 1,977
Bioxyde d'azote. AZ02 1,043 1,347
Acide azoteux AZ03 2,64 3,41
Acide hypoazotiq ue. AzO- 1,60 2,07
Acide sulfureux .. 502 2,23 2,88
Oxyde de carbone CO 0,973 1,258
Acide carboniq ue. C02 1,531 1,978
Acétylene . . . . C.JH.J 0,904 '1,258
Ethylene ou gaz oIÚia~t: C2H.J 1,075 1,3!l8
Formene ou gaz des marais. CHio 1,556 0,7'18
Cyanogene ......... CAz 1,808 2,338
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FABRICATION DE LA GLACE A L'AIDE

DE L'APPAREIL CARRÉ

L'appareil Carré se compose de deux parties essenrielles, une
chaud icre et u n congélateur, reliées entre elles par u n tube de
communication. 11 renferme dans son intérieur une sol ution
aqueuse de gaz ammoniac três concentrée, marquant 0,88 au
densimerre. Avant l'opération, le liquide doit se trouver tout
entier dans Ia chaud iere. On obtient ce résultat en couchant
l'appareil, de manier e que le congélateur occupe la partie haute,
et en le maintenant dans cette position pendant dix minutes
environ.

Mode opératoire

10 Disposer l'appareil de telle sorte que Ia chaudiere s'adapte
exactement sur un fourneau à bois et que le congélateur repose
sur le fond d'un baquet rempli d'eau froide. Le niveau de celle-
ci doit s'élever à 2 ou 3 cem imetr es au-dessus du sommet du
congélateur ;

~o Verser un peu d'huile dans Ia cavité tubulaire qui se trouve
à Ia partic supérieure de Ia chaud iere, et placer dans cette cavité
le therrnometre spécial;

3° Chauffer modérément Ia chaudiere jusqu'à ce que le ther-
mornetre de Ia chaudiere ait atteint Ia h auteur marquée par une
fieche, laquelle correspond à 130° ccntigrade ;

4° Des que Ia température a atteint 130°, enlever Ia chau-
diere du feu, et Ia transporter dans le baquet, de maniere
qu'elle plonge dans l'eau , jusqu'aux trois quarts seulernent de sa
hauteur. Le congélateur se trouvant alors en dehors du baquet,
boucher sa partie inférieure, introduire dans sa cavité interne le
cylindre contenant 900 grammes de I'eau à congeler, et remplir
avec de l'aleooll'cspacc annulaire qui reste Iibre entre les deux
parois concentriques. Entourer enfin le congélateur d'uue enve-
loppe en laine bien seche. Au bom d'une heure, l'eau du
cylindre est enrierernenr gelée ;

5° Pour détacher Ia glace, il suffit de plonger le cyl indre pen-
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lques instants dans l'eau du baquet. La glace fond au
dant que li d b .

de Ia paroi .et en renversant le cy m re, on o nent un
contact ' .
bloc solide, rrês consIstant ; . .,"

60 A Ia fin de chaque op,ératlO,n, on. recue11l~ 1aleool JI1tro~UIt
dans l'espace annulaire , aíin qu 11 pLllsse servir pour une opera-
tion ultérieure.

MÉLANGES RÉFRIGÉRANTS

PRODUITS

Azotate d'ammoniaque.
Eau distillée . . . . .
Sulfate de soude cristallisée
Acide chlorhydrique.
Neige ou glace pilée.
SeI marin. . . . . .
Neige ou glace pilée.
Chlorure de calcium hydraté.
N eige ou glace pilée .
Acide sulfurique . . . . . .

ABAISSEMENT
de température

environ
50°
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HYGROMÉTRIE

Définition. - On appelIe état hygrométríque le rapport du
poids p de vapeur d'eau actuelIement contenu dans l'air au
poids P que cet air contiendrait s'il était saturé de vapeur d'eau
à Ia même température.

Considérons un volume V dair , appelons a le poids du litre
d'air à zéro degré et 760, soit dIa densité de Ia vapeur d'eau. Le
poids p de vapeur contenue dans ce volume V à Ia température
de to cst, en appelantf Ia force élastique actuelle :

p=VXaXdX f6 X _+1 .7 o I rxt

Le poids P qui serait conrenu dans ce même volume si Ia va-
peur érait saturante, est, en appelant F Ia force élastique maxima
de Ia vapeur d'eau à Ia température t:

F 1
P=VxaXdX-6 X-+ .7 o I «t

En prenant le rapport, on a :

e = ~=.;,e étant I'état hygrométrique.

On voit donc, par cette formule, que l'état hygrométriquepeut
également être défini comme le rapport de Ia force élastique
actuelIe de Ia vapeur d'eau à Ia force élastique maxima à Ia
même température.

De là deux méthodes bien distincres pour déterminer l'érat
hygrométrique :

La méthode des poids, ou méthode chimique - Ia méthode des
forces élastiques ou méthode de condensation,
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N ne détaillerons pas Ia méthode chimique qui, en réalité,ous f . ,
, e de Ia longueur de l'expérience, ne peut OUfI1lf qu unea caus .

I moyenne de l'état hygrométrique pendant Ia duree de Iava eur .•
'pulation; naus n'exposerons que les methodes hygrome-mal11 . . C ..

i ues fondées sur le principe de Ia condensation. e pnnClpe,
~uqà Julien Leroy, médecin de Montpellier, s'énonce de Ia façon
suivante :

Si dans une atmosphere ilIimitée on vient à refroidir une por-
tion de paroi, il arrivera un moment ou l'on atteindra Ia tempé-
rature pour laquelle Ia force élastique actuelle de Ia vapeur
d'eau sera maxima; à ce moment il y aura condensation de Ia
vapeur d'eau sur Ia parei refroidie.

Pour fixer les idées, prenons un exemple numenque; sup-
posons que Ia température actuelIe étant 15°, Ia force élas-
tique de Ia vapeur d'eau soi.t .re~résentée p~r. le poids d'une
colonne de mercure de 7 millimetres. Refroidissons une por-
tion de paroi; quand Ia température de Ia paro i atteindra 6°,
température à laquelIe Ia force élastique maxima de Ia va-
peur d'eau est justement de 7 millimetres, il y aura conden-
sation. Inversement, nous allons pouvoir nous servir de ce
principe pour déterminer Ia force élastique actuelle. Il suffira
pour cela, de noter Ia température à laquelle se produira Ia con-
densation, et nous en déduirons, au moyen des tables dressées
par Regnault, Ia force élastique correspondante. Cette obser-
vation sert de base aux différents hygro mêtres à condensation,
qui ne different entre eux que par le mode d'observation de Ia
température à laquelle se produit Ia condensation.

N ous indiquerons successivement les modes opératoires rela-
tifs aux hygrornerres de Leroy, de Daniell, de Bourbouze, d'AI-
luard et de Crova.

Remarque. - Il ne faut pas confondre le principe de Leroy
au principe de Ia condensation avec un autre principe analogue,
le principe de Watt, appelé souvent principe de Ia parei froide,
et qui peut s'énoricer ainsi : Dans une atmosphere ilJimitée con-
tenant de Ia vapeur d'eau, Ia force élastique de cette vapeur
d'eau ne peut pas dépasser Ia force élastique maxima correspon-
dant à Ia ternpérature du point le plus froid. C'est sur ce prin-
cipe que SOnt fondées les machines à vapeur; c'est aussi le prin-
cipe de Ia distillation.
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HYGROMETRE DE LEROY

L'bygrometre de J ulien Leroy se com pose simplement
d'une petite timbale mérallique à parois extérieures parfaire-

ment polies et d'un thermometre sensible
dont le réservoir est maintenu au milieu du
liquide coritenu dans le vase métaIlique, à
I'aide du support S:

Pour connattre Ia force élastique de Ia
vapeur d'eau contenue dans l'air, il suffit de
refroidir progressivement l'eau dans Ia-
quelle plonge le thermornêtre et de noter Ia
température qu'il indique lorsque Ia vapeur
d'eau commence à se précipiter sous forme
de rosée sur les parois du vase.

Con naissant cette ternpératur e donnée par
le therrnometre, on chercbe dans Ia table
Ia force élastique correspondantef de Ia va-
peur, ainsi que celle qui correspond à Ia
tem péraiure am bianre T donnée par le
therrnornetre extérieur. .

En désignant par f Ia force élastique
maxima correspondante à t et par F celle correspondante

à T, l'état hygrométrique sera exprimé par le rapport .;.

Fig.106

Mode opératoire

Abaisser gradueIlement Ia température de l'eau contenue dans
Ie vase V en y jetant avec précaution de petits fragments de
glace ou d'azotate d'ammoniaque. - Observer et noter Ia tem-
pérature indiquée par le thermometre T' au moment précis ou
Ia vapeur commence à se déposer sous forme de rosée .sur les
parois du vase.

On aura ainsi Ia température à laquelle il a fallu refroidir l'air
pour que Ia vapeur qu'il contient au moment de I'expérience
suffise pour le saturer.
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Exemple: .

Soient : t température du point de rosée .
T ambiante .....
f force élastique correspondante à t
F à T.

0,5
12

On aura i.= 4,í~ = 045 fraction de saturation.
F IO,4b '

Détermination de l'état hygrométrique à l'aide
de l'hygrometre de Daniell

Cet instrument se compose d'un tube deux fois recourbé à
angle droit. tine boule en verrc mince est soudée à chaque
extrémité: I'une V, en verre bleu,
assez transparente pour laisscr
voir le liquide; I'autre M, en
verre blanc, recouverte d'une
mousseline. Dans Ia plus longue
branche, est soudé un perit
rhermornetre três sensible dont
le réservoir seul doit plonger
dans le liquide qui ne devra
jamais remplir complerement Ia
boule V.

L'appareil doit être complete-
rnent purgé d'air. U n thermo-
metre extérieur dorme Ia tem pé-
rarure ambiante.

. ~

T

Mode opératoire

S'assurer que I'érher co uvre
~eul ~e réservoir du therrnomen-e Fig. 107
II1teneur verser de l'étl I b

I.' ter sur a ou le recouverte d'une mous-
se II1e de faço '
d ' c n a arnener, par son évaporation une différence

e température I d '. entre es eux boules. L'éther qui est à 1 inté-
rieur de Ia boule V .cond se vaporrsc, et les vapeurs viennent se

enser dans Ia bo I M li .u e . se produir, dans ces conditions,
11
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une distillation de V en M, et par suite un refroidissement à Ia
boule V.

Co ntinuer à verser goutte à goutte de manier e à amener pro-
gressivement l'abaissement de ternpérature de Ia boule V.

Observer le petit thermo metre intérieur, et noter Ia te mpéra-
ture t, au moment de l'apparition du léger voile de rosée qui
prend naissance au niveau du liquide de Ia boule V.

Observer le thcrruornetre extérieu r qui dorme Ia rernpér ature
ambiante T. Chercher dans les tables des forces élastiques les
tensions cor respoudantes à t et à T. - En désignant par f Ia
tension correspondante à t et par F celle correspondante à T,

l'état hygrométrique sera cxprimé par ~.

La température t o bser vée , étant toujours un peu trop basse,
on devra, pour atténuer cette cause d'erreur, laisser réchauffer
l'appareil et observer I'indication t' du petit therrnometre au

moment de Ia disparition du voile. On prendra Ia moyellne ~+ t'
2

pour point de rosée.
Pour avoir des mesures plus exactes, il est bon de placer Ia

glace G (fig. 108) entre I'appareil et l'observateur.

p

\
G

\
Fig. 108

HYGROMETRE A MIROIR DE BOURBOUZE

L'hygrornetre de Danicll offre, en outre des inconvénients
que nous avens signalés, des causes d'erreur qui provicnncnt de
Ia présence prolongée de l'opérateur aupres de l'apparcil ; il doit
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par conséquent exercer une influence sur Ia température et sur
I'état hvgrornétrique ; il en sera de mêrne par suite de Ia vapori-_ /:) ,
sation de I'éther que I'on verse sur Ia boule M.

M. Bourbouze a construir pour nos manipulations un appa-

r'

Fig. 109

reil simple de laboratoire qui est exempt des inconvénients de
I'hygromctre de Daniell.

Ce modele se com d' b .b pose un tu e en verre rrunce ferrn é par un
ouchon percé. de trois trous : dans I'un peut glisser à frotte-

rnenr doux Ia tIge d'un thermornêrrc sensible divisé en ; de de-
gré et à réser' 1" sI'é '. voir sp lenque; les deux autr es servent à produire

vaponsatlOn de I'éther. Un perit miroir argenré M est main-
tenu su r le tube . I' id d'a aI e un bracelet en caoutchouc (fig. 109).
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Mode opératoire

Verser une petite quantité d'éther dans le tube. Fixer le mi-
roir sur ce tube , de maniere à ce que son centre soit à peu pres
au niveau du liquide. Faire plonger seul le réservoir sphérique
du thermometre.

Dans ces conditions, si on fait l'appel d'air avec Ia pornpe
aspirante P, on verra tres rapidement se produire un point de
rosée à Ia hauteur du niveau du liquide.

La température observée au moment de l'apparition de ce
point de rosée est toujours, pour Ia premiere expéricnce , un peu
trop basse et ne doit pas, par conséquent, être norée. Pour éviter
cette petite cause d'erreur, il suffit, aussitót que le dépôt de rosée
aura disparu , de recomrnencer à faire circuler tres lentement de
l'air. La température observée au moment de Ia nouvelle appa-
rition du point de rosée sera, à tres peu de chose prcs, Ia tempé- •
r ature du point de saturation.

Pour arriver à I'avoir avec une plus grande approximation , 011

devra r épéter plusieurs fois I'expérience et prendre Ia moyenne
des tem pér atur cs observées.

Noter Ia tern pér ature t indiquée par le petit thermornetre.
Observer le ther mo metre extéricur qui donne Ia rernpérature
arnbianre T. Chercher dans les tables les tensions correspon-
dantes à t et à T. En désignant par f Ia tension rnaximurn cor-
respondante à t et par F celle correspondante à T, I'érat hygro-
métrique sera exprirné par le rapport f" ou fracrion de satura-

tion.

Exemple :
Soient t température du point de rosée .

T ambiante.
f tension maxirnum de Ia vapeur d'eau

à 4°,5 ..... '
F tension maxirn um de Ia vapeur deau

à 18° , .
f 6,31 _On aura '--:= E =-= -~ -,- - 0,+04·l- I J,tí4

G%,31.

- - I 5~fu,84.

MÉTHODE DE REGNAU LT

L'appareil de Regnault se compose d'un dé en cuivre mince
argenté parfaitement poli P' qui est scellé à l'une des extrérnités

Fig. 110

du tube en verre e. L'ouverture est fermée par un bouchon qui
est traversé par Ia tige d'un ther mo metre tres sensib le. Un tube
de verre mince A traverse le même bouchon et descend jusqu'au
fond du dé. U n autre tu be coudé c sert à mettre l'aspirateu r R
en communication avec le tube au moyen d'un long tuyau de
caoutchouc. Dans un autre dê ideritique, placé sur le même sup-
port et ne renfermant pas de liquide, est fixé un thermometre
destiné à donner Ia température ambjante.'
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Mode opératoire

Verse r de l'éther dans le tube jusqu'en e. - Remplir d'eau
l'aspirateur R. - Faire couler l'eau en ouvrant le robinet r. -
Dans ces condirions, il se produit une aspiration; l'air pénetre
par le tube A et traverse bulle à bulle I'éther, qui se refroidit
par suite de son évaporarion provoquée par l'écoulement de
l'air; le refroidissement devient d'autant plus rapide que l'écou-
lement est abondant. - Régler cet écoulement de maniere à
amener progressivement l'abaissement de ternpérature du dé
argenté P'.

Observer le ther mornetre t' et noter Ia température t qu'il
indique au moment de I'apparitiori du voile de rosée sur le
dé P'.-Observer et noter également Ia ternpératur e ambianteT
indiquée par le ihermornêtre placé dans l'autre tube P". - Fer-
mer le robinet r de I'aspirateur.

Pour obtenir d'une façon plus rigoureuse Ia température qui
correspond au point de rosée, on devra répéter I'expér ience un
certain nombre de fois et prendre Ia moyenne de toutes les
opérations.

Chercher dans les tables des forces élastiq ues des vapeurs les
tensions correspondanres à t et à T.

En désignant par fia rension correspondante à t et par F celle
correspondante à T, I'état hygrornétrique sera exprimé par le

frapport F'

HYGROMETRE D'ALLUARD

L'hygrometr e d'Alluard est représenté par Ia figure I I I. Une
petite caisse prismatique S en laiton doré porte sur sa face anté-
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rieure une petite fenêtre F. Dans certe cuve, on verse de l'éther
par un entonnoir T". Deux tubes
T et T', dorit l'un plonge jus-
qu'au fond de Ia cuve, I'aut re
s'arrêtant au niveau de l'éther ,
per metrent d'y faire barbotrer
un courant dair, soir par aspi-
ration, soit par insuffiation.

Un rhermornerre H plonge
dans l'éther et Ia fenêtre F per-
met d'observer une parrie de sa
graduation. Un autre H', porte
par une tige C, donne Ia tem pé-
rature ambiante. Enfin une la rne
de laiton S', entourant Ia face
antérieur e de Ia cuve et séparée
d'elle par un petit interva lle ,
joue ici le mêrne rôle que lc dé
témoin dans I'hygromerre Re-
gnault.

Mode opératoire

Faire barbotter de I'air dans
l'éther au moyen d'une poire en Fig. 111
caourchoue attachée en R' en
observant avec une lunetre lcs surfaces S et S', Dês que le dépôt
~e rosée apparafr sur Ia surface S, 011 arrête le courant d'air, on
Iit Ia température t, indiquée par le thermomêtre H,

011 laisse disparaltre Ia rosée er on note Ia température to de
H au mame t '1 di , , -n ou a ispannon est complete. On prendra comme
température du point de rosée t = ti + t2,

2

On note Ia température T de I'air ambiant.
?~procedera ensuite com me dans les autres méthodes hygro-

metnques, en cherchant dans les tables les tensions f et F de Ia
vapeur d'eau aux températures t et T :
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HYGROMETRE DE CROVA

La figure I 13 montre l'hygr ornetre de Crova. 11 est composé
d'un tube LL' poli intérieurement, fermé en L' par un verre

dépoli, et en L par une
loupe. Ce tube est entouré
d'une boite en laiton B
dans laq uel le on verse de
I'érher ou du sulfure de
carbone. Des tubes per-
mettent, comme dans l'ap-
parei I d'Alluard, de faire
barbotter de l'air, soit par
aspiration, soit par insuf-
fiation. Au moment du
dépôt de rosée, on voit
apparaitre sur Ia surface
intérieure du tube central
des taches noires. Le phé-
nomene est analogue à ce
qui se produit avec l'ap-
parei I de M. Bourbouze,
que nous verrons plus loin.
L'expérience se fait de Ia
mêrne maniere qu'avec

Fig. 112 I'hvgr ometre d'Alluard.

HYGROMETRE A CONDENSATIO DE BOURBOUZE

Le nouveau modele d'hygrometre à condensation construit
par M. Bourbouze est disposé de maniere à éviter teus les in-
Gonvénients que nous avons indiqués.

11se com pose d'un petit tu be rectangulaire métallique t fig, I 13)
dans l'intérieur duquel on a soudé à l'argent un réservoir en fer
destiné à recevoir un thermornetre tres sensible T'. U n miroir
mince M, à faces parallêles, est ajusté sur l'un des côtés; sur

J1YGROMÉTRlE 169

I'autr e, à angle droit, est vissé un regard qui sert à régler l'in-
troduction de l'éther dans l'appareil.

Il est ferrné par un bouchon percé de deux trous : l'un pour
recevoir un tube recourbé sur lequel s'adapte le tu be de commu-

T T'

Fig. 113

nicaríon: I'autr t ~ . '1' . ." e, res petit, sert a a circulation de I'air , Un ther-
mometre T de A ibili •. ' meme sensi 1 ire, donne Ia température de l'air
arnbiam Enfin' .I . une pente pompe aspIrante ou foulante rem-
p a~e t:es avantageusement les différents appareils qui servent
Ordll1alrem ' duient a pro urre lc courant d'air.
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Mode opératoire

Introduire une petite quantité de mercure dans le réservoiren
fer, de façon à assurer le parfait conract entre le ther mornétre T'
et l'enveloppe métallique. - Verser de l'éther dans l'intérieur
de I'appar ei l, de maniere à couvrir Ia glace du regard. - Faire
passeI' un courant d'air, soit par insuffiation, soit par aspiration
(ce qui est préfér able) avec Ia pompe P, fixée à l'autre extr érnité
du tube de communication. On verra bientôt apparaitre sur le
miroir M un dépôt de rosée quelle que soit Ia température de
l'air am biant.

Observer le therrnomerre T' et noter Ia température t qu'il in-
dique au moment de l'apparition du plus léger voile de rosée
qui se dépose sur le miroir M. - Observer et noter également
Ia température ambiante T indiquée par le thermornetre T.

Pour obtenir d'une façon plus rigoureuse Ia température qui
correspond au point de rosée, on devra, comme il a déjà été dit,
répérer l'expérience un certain nornbre de fois et prendre Ia
moyenne de toutes les observations de températures qui corres-
pondent aux apparitions successives de rosée sur le miroir M.

Chercher dans les tables des
forces élasriques de Ia vapeur d'eau,
les forces élastiques correspon-
dantes à t et à T.

Si 1'011 observe par réflexion
une fente lumineuse, ou mieux Ia
fente d'un collimateur semblable à
ceux appliqués aux goniometres
Babinet, on constatera que le dépôt
de rosée peut donner naissance à
une série de franges três br illantes
que l'on verra apparattre SUl' le
miroir M au plus léger voile de
rosée.

Pour saisir ave c précision le mo-
ment ou ces franges se produisent,
on devra observer le miroir ave c
une lunette que l'on aura réglée
pour voir nettement par réflexion
SUl' Ie miroir M, soit l'image d'uneFig.114
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ouverture rectiligne variable placée au foyer d'une lentille
convergente (I), ~oit l'image de Ia fente lumineuse.

Remarque. - L'hygrornétre de Daniell permet de faire expé-
rimentalement Ia distinction entre les deux principes que nous
avons exposés au début de ce chapitre, le principe de Leroy et
Ie principe de Watt.

Lorsqu'on verse de l'éther sur Ia boule M on refroidit cette
portion du tube. A l'intérieur du tube, en vertu du principe de
Watt, il ya distillation du poinr le plus chaud au point le plus
froid, c'est-à-dire que l'éther s'évaporant en V, vient distiller
en M. Cette évaporation refroidit Ia boule V et Ia paroi exté-
rieure. Nous avons donc, au dehors du tube, le cas, de Ia paroi
refroidie dans un espace illimité. C'esr le cas ou le principe de
Leroy va s'appliquer et nous aurons condensation lorsque Ia
tem,rérature. sera devenue celle pour laquelle Ia force élastique 1
devient máxima.

PSYCHROMETRE (fig. 1I5)

L'appareil se compose de deux thermomerres T et T' montés
côte à côte SUl' un pied commun. L'uri, T,
dorme Ia température de l'air arnbianr.

L'autre T' a son réservoir entouré d'une
meche de coton qui communique avec un
réservoir R contenanr de l'eau.

Pour déterminer I'état hygrométrique au
~oyen de cer appareil, on active l'évapora-
non de l'eau, et lorsq ue le therrnometre
mouillé demeure starionnaire on lit les in-
dications T er t des deux ;hermometres.
~ppelant1 Ia force élastique de Ia vapeur
d eau contenue dans l'air au mornent de l'ex-
períence.j= Ia force élastique maxima de Ia
vapeur d'eau à Ia température t, onapplique
Ia formule

~
1=1' - AH (T - t),

Fig. 115

(I) L'expérieoee a mo tré I'
des résultat I' n re que 00 peut eompter du n e faço n ab solue SUl' l'exaetitude

s que on obtienr avee eet appareiL
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H étant Ia pression barométrique au rnornent de I'expérience,
A une constante de I'appareil.
. Ayant déterminé f, on cherche dans les rables Ia force elas-
tique F correspondant à Ia température T; I'état hygrométrique
est alors donné par

e=l f

DÉTERMINATION DE LA CONSTANTE A

Explication de Ia formule

Lorsque le thermometre mouillé reste stationnaire, il y a éga-
liré entre Ia quantité de chaleur gagnée par le rayonnement des
corps environnants et Ia quantité de chaleur perdue par évapo-
ration. Cette derniere est proportionnelle à Ia différence j" - f
entre Ia force élastique maxima à to et Ia force élastique actuelle
et inversement proportionnelle à Ia pression H.

Elle peut donc s'exprimer par

1'-fB ---g-'
B étant un coefficient de proportionnalité. La chaleur gagnée

est d'ailleurs proponionnelle à Ia différence T - t (si cette dif-
férence n'est pas trop grande). Elle peut, par suite, se r eprésen-
ter par

C(T-t),
C érant un second cocfficient de proportionnalité. On a done :

B1'-f =C (T-t),
H

d'oü

!'-f= ~.H (T-t),

ou en posant
C]3=A

f=f -AH(T - t).

IIYCHOMEmlE

Mode opératoire

On Iit les indications des deux rhermornêtres T et t. On
observe H au barometre.

Les rables de forces élasriques do nrient 1'. Une observation
préalable avec un hygrornetre fait eonnaitref. On en tire

A= (,-f.
H(T-tj

Exemple numérique :
T = 18°,4.
t = 9°,6.
M = í60.
l' = 8,9·
f = 3,í·
On a:

Remarque.- Des expér iences de M. Maeé de Lépinay ont
montré que A était sensiblement corisrant lorsque le renouvelle-
ment de l'air était três rapide. Il y a donc avantage à faire tourner
rapidement !e therrnometrc humide en !'attachant avee une
ficel!e. Pour le psr cbromêtre fronde ainsi constitué, on trouve
en moyenne A = 0,00069.

173
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Force éIastique de Ia vapeur d'eau suivant Regnault

I TENSlONS TENSlONS TENSlONS

TBmpératurBs, en mi l lime i re s TBmpératurBS en millimetres TBmpératurBs en rrullim etres

I de mereure de mercur e de mercure

i I

_ 32° 0,32 17 14,42 66 1\:)5,50
31 0,35 1H 15,36 67 204,38
30 0,39 19 16,35 68 2'J3,60
29 0,42 20 17,3\:J 69 223,17
28 0,46 21 18,4\:J 70 233,09
27 0,50 22 19,66 71 ':!43,39
26 0,55 23 20,8\:J. 72 254,07
25 O,GO 24 22,18 73 265,15
24 0,66 25 23,55 74 276,62
23 0,72 26 24,99 75 288,52
22 0,78 27 26,5J 76 300,84
21 0,85 28 28,10 77 313,60
20 0,93 29 29,78 78 326,80
19 1,01 30 31,55 7\:J 340,49
18 1,09 3'1 33,41 80 354,64
17 1,19 32 35,36 81 369,29
16 1,29 33 37,41 82 384,4.4
15 1,1iO 34 3\:J,57 83 400,10
14 1,52 35 41,83 84 4.16,30
13 1,65 36 44,20 85 433,04
1:2 1,78 37 46,69 86 450,34
11 1,93 38 49,30 ti7 4-68,2z
10 2,0\:J 39 52,04 88 486,69
9 2,27 :'0 54,91 8U 503,76
8 2,46 ld 57,91 90 525,45
7 2,66 li2 61,06 91 545,78
6 2,88 43 64,35 92 566,76
5 3;11 114 G7,79 U3 588,41
4 3,37 45 71,39 94 610,74
3 ;~,64 46 75,16 !J5 633,78
2 3,94 47 79,0'1 93 657,511

- 1 4,26 !o8 83,20 97 682,03

° 4,60 49 87,50 98 707,26
+ 1 4,94 fiO 91,98 9\1 733,21

2 5,30 51 V6,66 100 760,00
3 5,69 52 101,51t 110 1070,37
4 6,10 53 10(i,64. 120 H91,28
5 6,53 5q. 111,95 130 2030,28
6 7,00 55 117,48 140 2717,6
7 7,49 56 123,21[ 150 3581,2
8 8,02 57 129,25 lliO 4.651,6

• 9 8,57 58 135,51 170 5961,7
10 9,16 59 142,02 180 7546,4.
11 9,79 60 14.8,79 1UO 9M~2,7
12 10,46 61 1G5,84 200 11689,0
13 11,16 62 163,17 210 14324.,8
14 11,91 63 170,7V 220 173!10,l1
15 12,70 64. '178,71 230

I
2092fl,li

16 13,54 65 I 186,95
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TABLE DES FORCES ÉUSTIQUES MAXIMA DE LA VAPEUR D'EAU

Pour les températures comprises entre - 100 et + 400

par cinquiêmes de degrés.

I
-

\ TBmpératures
I1

TBmpératurBs ~lillimetres nlillimetres TBmpératures nlillimétres

I
i

-10,0 2,090 - 4,0 3,370 + 2,0 5,300

R 2,11 \:J 8 :{,420 2 5,380
li 2,'155 6 3,472 4 5,455

5 2,175 5 3,501 5 5,490
4- 2,195 4 3,530 6 5,530

2 2,230 2 3,582 8 5,605

- 9,0 2,270 - 3,0 3,640 + 3,0 5,690

8 2,308 8 3,695 2 5,765

6 2,3lt9 6 3,757 l~ 5,850

5 2,362 5 :{,789 5 5,890

4 2,382 4. 3,820 6 5,935
'2 2,lt22 2 3,880 8 6,020

- 8,0 2,460 - 2,0 3,94.tJ + lt,O 6,100

8 2,500 8 4,000 2 6,185
6

I
2.537 Ô lt.065 lt 6,272

5 2,5lt!:l 5 4,095 5 ô,310
lt 2,579 li 4,'130 6 6,358
2 2,620 2 4,1\12 8 6,448

- 7,0 2,660 - 1,0 4,260 + 5,0 6,530
8 2,70t 8 4,330 2 6,621
6 2,748 6 11,3\:J7 li 6,666
5 ~,769 5 4,430 5 6,760
li 2,792 li 4,462 6 6,805
2 2,837 - 0,2 4,531 8 6,801

- 6,0 2,880 -+ 0,0 A,600 + 6,0 7,000
8 2,\:J23 2 A,670 2 7,085
6 2,970 4 A,735 lI. 7,187
5 2,992 5 4,770 5 7,240
A 3,015 6 4,80::; 6 7,290

- G,2 3,061 8 A,R70 8 7,387

° 3,110 + 1,0 A,9ltO + 7,0 7,lt90
8 3,'160 2 5,OH 2 7,590
6 3,211 4 5,089 4 7,698
5 3,235 5 5,'120 fi 7,750
It 3,261 6 5,155 6 7,795
2 3,3t5 8 5,231 8 7,899

I
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I II
Températures nllllimetres I'''lirat." I MUlimetres Températures Mlllimetres

+ 8,0 8,020 + 16,0 13,630 + 24,0 22,180
2 8,125 2 13,760 2 22,450
4 8,235 4 13,907 4 22,720
5 8,290 5 '13,9,0 5 22,860
6 8,34.0 6 '14,075 6 22,~J93
8 8,500 8 14.,250 8 23,280

+ 9,0 8,57U + 17,0 14,420 + 25,0 23,550
2' 8,675 2 H,612 2 23,832
4 8,7!:J9 4 '14,800 4 24,115
5 8,860 5 14,R80 5 2/f,260
6 8,911 6 '14,982 6 24,1i02
8 9,035 8 15,220 8 24,693

+ 10,0 9,160 + 18,0 '15,360 + 26,0 24,990
2 9,285 2 15,552 2 25,277
4 9,4'10 4 15,7;,~ 4 25,5!.JU
5 9,470 5 15,840 5 25,740
6 V,535 6 15,945 6 25,881
8 9,660 8 16,150 8 26,190

+ 11,0 '9,790 +hJ,O 16,340 +27,0 26,500
2 9,925 2 16,570 2 26,820
4 10,U60 4 16,765 lt 27,132
5 10,120 5 16,860 5 27,2HO
6 10,200 6 16,960 6 27,450
8 10,330 8 '17,185 8 27,770

+ -12,0 10,1.60 + 20,0 17,390 +28,U 28,10U
2 10,600 2 17,620 2 28,422
4 10,735 4 17,840 4 28,762
5 lU,800 5 17,930 5 28,930
6 10,855 6 18,055 6 29,100
8 10,965 8 18,282 8 29,HO

+ 13,0 H,U60 +21,0 18,!'!:J0 +29,0 29,780
2 11,236 2 18,727 2 29,130
4 11,420 4 '18,\)60 4 2\),475
5 11,530 f} 1\J,070 5 29,650
6 11,(1)5 6 19,200

I
6 2O,830

8 11,755 8 Hl,4/.0 8 31,lV5
+ 1ll,0 H,V1U +22,0 19,(i60 + 30,0 31,550

'2 1:2,062 2 19,\)00 2 31,902
11 12,2:20 li 20,JA9 4 32,285
5 12,300 5 20,260 F> 32,460'
6 12,365 6 20,1.00 6 32.660
8 12,527 8 20,650 8 33,035

+ 15,0 12,700 +23,0 20,890 + 31,0 33,400. 2 12,850 2 21,'145 2 33,780
4 13,025 4 21,402 I, 34,172
5 13,1111 5 21,f)30 5 311,370
6 13,205 6 21,65:' 6 34,550
8 13,400 8 21,!}15 8 34,965 II
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I

Températures MiIlimetres Températures Millimetres Températures Mlllimétres

-------- I
+32,0 35,360 +34,8 !d,385 I + 37,5 48,000I

2 35,780 +35,0 ld ,830 6 48,230
I, 36,175 2 1.2,310 8 48,750

5 36,370 li 42,790 +38,0 119,300
6 36,592 5 43,010 2 49,810

8 37,002 6 1i3,2t.O 4 50,380

+33,0 37,4'10 8 43,740 5 ~0,670
2 37,8:l5 + 36,0 M,200 6 50,900
4 38,270 2 44,72F> 8 51,1,50
5 38,470 4 1,5,210 +39,0 52,01,0
6 38,700 5 45,1(.40 2 52,580
8 :W,135 6 45,692 4 53,160

+34,0 39,560 8 1i6,210 5 53,470
2 40,025 +37,0 46,690 6 53,740
I, 40,1.65 2 47,190 8 5lt,31 O
5 ltO,680 4 47,725 + 110,0 54,900
6 ltO,900 I

12
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OPllQUE

PHOTOMÉTRIE

Corisidéro ns une souree lumineuse quelconque, soit, par
exernple, une bougie plaeée devant un éeran. Elle produit sur
eet éeran un certain éclairement.

Prenons rnaintenant une seconde source lumineuse constituée
pa; l~ réun:on .d~ quatre bougies identiques à Ia premiere. La
théor ie et 1 expeflence montrent que pour obtenir sur Ia même
surfa~e le même éclairement, il faut placer ee second systeme à
une d isiance de l'écran double de Ia distance de cet éeran à Ia
prerniere bougie.
, Répé~ons I'expérience ave c neuf bougies; il faudra les mettre
a.un.e dlsta~ce de l'écran rr iple de celle de Ia premiere bougie, et
arnsi de surte.

Si done nous appelons I l'intensité lumineuse d'une bougie,
D sa distance à l'éeran :

L'int.ensité des quatre bougies sera représentée par 4 1.
La distance des quatre - - 2 D.
L'intensité des neuf 9 1.
La dis~ance des neuf 3 D, etc .
.On VOlt donc qu.e lorsque les distances deviennent " 2, 3, 4

fois plus grandes, il faut, pour produire le mêrne éclairement
des intensités 4, 9, ,6 fois plus grandes. '

D'une façon générale, si I et I' sont les intensités lumineuses
~: deux sources S et S', D et D' leurs distances respectives à
1ecran sur lequel elles produisent des éclairements égaux on a
Ia relation '

Exemple. - Supposons que S soit une bougie et S' une lampe
earcel et supposons que pour obtenir l'égalité d'éclairement, on
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soit obligé de mettre Ia bougie à 2 merres et Ia lampe à 8 metres
de l'éeran. On aura:

I (bougie) _ 22 _ 4 _ ~
l' (careel) - 82 - 64 - ,6'

ou I' = 16 L
Cerre formule est le principe des différentes méthodes photo-

métriques.
Nous emploierons les photometres le plus habituellement

usités dans les laboratoires de physiq ue.

Photometre de Foucault

Dans ce photometre , qui n'est qu'une modifieation du photo-
metre de Bouguer, les deux sources L, et L2 sont placées de
part et d'autre d'une paroi mobile que l'on voit en D (fig· 116)

Fig. 116

et éclairent un écran E coristirué par une lame de verre arni-
donnée. On déplace Ia parei D au moyen du bouton B jusqu'à
ce que les deux plaques éclairées soient en contact, ce qui est tou-
jours une bonne co nditio n d'observation. Laissant alors l'une
des sourees imrnobile, on déplace l'autre jusqu'à obtenir l'égalité
d'éclairement. Des regles divisées R, et R2 permettent alors de
mesurer les distances D, et D2• On n'a plus qu'à appliquer Ia
formule indiquée plus haut.

Photometre de Bunsen

Un éeran de papier porte en son milieu une petite tache que
l'on a produite en touehant le papier avec un bâton de verre
trernpé dans Ia paraffine fondue.
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Les deu x sou rces à cornpar er sont placées de part et dautre
de cet écran et l'on déplace l'u ne d es deu x jusqu'à ce que Ia tache
ne se distingue plus du reste de l'écran. Il est commode pour

Fig. 117

l'observation de disposer comme l'indique Ia figure deux petits
miroirs à 450 (A) qui renvoient à l'observateur l'image de Ia
tache.

Les distances se rriesurent comme précédemment.
La figure 117 montre Ia disposition donnée à l'appareil par

M. Violle.

Photornét.re de Rumfort

Le plus facile à réaliser, car il se compose d'une plaque de
verre amidonnée ou plus simplement encore d'un écran de pa-
pier ou de toile E et d'une tige verticale T.

Les deux sources L et B projettent sur l'écran deux ombres a
et b de Ia tige T. On observe ces deux ombres par transparence.

On déplace l'une des SOurCéS jusqu'à rapprocher d'abord les
deux ombres et ensuite de façon à ubtenir l'égalité d'éclairement
de ces deux ombres.

On mesure alors Ia distance DI de Ia source L à l'ombre portée
par Ia source B et Ia di stance D2 de Ia source B à l'ombre
portée par Ia source L. On applique ensuite Ia formule cirée
plus hau t.

Remarque. - Les méthodes précédentes sont d'une applica-
tio n facile lorsque l'on a des so urces également colorées. Il n'en
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1 d ' 101'sque les teimes different ; quand , parest p us e rn errie
exemple, on veut comparer les intensités d'un bec de gaz et
d'une lampe à arc électrique. . . .

Un moyel1 simple que 1'011 ernploic, p~ur avoir une certame
d'i 1 et des deux faisceauxapproximation, est 1I11erpOSer SUl' : Ira)

lumineux des verres également colores.

Fig.118

Une mesure plus précise est obtenue en analysant c,hacUl:e
des deux Iumieres et comparant les rayons de même réfrangi-
bilité (Voir A naly se spectrale). C'est Ia méthode du spectr opho-
tometre de M. Violle.

Unités photométriques

Le premier étalon photométrique fut Ia bougie ~.mplo):é: par
Bouguer, et qui, malgré SOI1peu de constance et d 1l1t~nslte: ~ut
suffisarue , tant qu'on ri'eút pas à mesurer de grandes mtensires.
En 186 T, Dumas et Boussingault adopterenr Ia larnpe carcel,
brúlant 42 grammes d'huile de colza épurée à l'heure. C'est en-
core l'unité employée par Ia Compagnie du gaz.

M. Vernon-Harcourt, de Londres, a cherché à produire un
gaz de composition constante en utilisant, comme. combus.tible,
de l'air carburé par des carburesd'hydrogene volatiles extra its du
pétrole

Mentionnons également Ia lampe dacérate d'amyle de M. Hef-
ner, d'une constance três satisfaisanre, mais d'u ne in tensité tres
faible.

Tous ces étalons n'étaient plus suffisants lorsque I'on eút à
mesurer des intensités un pell grandes. Déjà, en 1844, Draper
prenait un fil de plarine parcouru par u n courant électrique.
Cerre idée fut reprise en 1878 par Schwendler à Calcutta. Enfin,
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en 1883, M. Violle faisait adopter l'unité qu'il avait construite et
qui est prise actuellement comme unité absolue.

Pour reproduire cet étalon Violle, on considere I'i ntensité
fournie par un centirnetre carré de platine à sa température de
fusion (1700°).

L'étalon Violle admet comme sous-multiple Ia bougie déci-
male, qui en est le vingrierne. La lampe carcel vaut 0,48 I Violle.
L'unité d'éclairement est I'éclairement produit par cette unité
sur une surface placée normalement aux rayons lumineux et à
un centirnetre de distance.

L'éclairement E produit sur une surface par une source d'in-
. , I ' di D d ' E Itensite a une istance ,est onne par = D2'

Si on désigne par s Ia surface de Ia source, par I son intensité ,
on appelle eclat intrinsêque le quotient ~,c'est.à-dire I'intensité

s
de Ia source par unité de surface.

MESURE DES DISTANCES FOCALES DES MIROIRS
ET DES LENTILLES

Nous rappellerons à ce propos quelques définitions indispen-
sables.

On appelle foyer d'un miroir ou d'une lentille le point ou
viennent converge r, réellement ou virtuellement les rayons
venant de I'infini, apres réflexion dans le cas des miroirs, apres
réfraction dans le cas des lentilles.

Deux poirits lumineux sont dits conjugués par rapport à un
systeme optique quelconque, miroir ou lentille, lorsque I'image
de I'un fournie par le sysrerne optique coincide avec I'autre
et réciproquement.

On commencera, comme étude expér irnentale , par former les
images d'une source lu mine use quelconque, une bougie, par
exemple.

1° Miroir cOllcave. - L'objet étant tres loin du miroir, l'image
est au foyer ou tres sensiblement en ce point. Elle est renversée
et plus petite que l'objer.

L'objet se rapprochant du ce ntre, l'irnage s'en rapproche éga-
Iemern, et devient égale à I'objet lorsque celui-ci est au centre.
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. hant du foyer l'irnazeL'objet dépassant le centre et se rapproc : o
reprend les positions précédemment occupées par l'obJet. Elle
est encore renversée et plus grande que I'objet.

. , ' I" fi li L'objet seL'cbjet étant au foyer, I'image est rejetee a !11 [ • •

déplaçant entre le foyer et le miroir, l'image est virtuell.e d roite
et plus grande que l'objet. .

Appelons pIa distance de l'cbjet au miroir, p' Ia dlstance de
I'image au miroir,j Ia distance du foyer au miroir, on a Ia rela-

tion

d'oü

j-JL.
-'p+p'

Exemple.

p = 45c111 p' = io=,

r= 45 X 10 = 450 = 90 = 8CI11,1818-
4' + 10 5S I I

20 Miroir convexe. - On vérifie que l'irnage d'un objet réel
est virtuelle.

Pour mesurer Ia distance focale, on se sert d'un écran présen-
tant deux petits trous A N. On R

dirige sur le miroir un faisceau
de lumiere para llele.

L'écràn ne laisse passer que
deux petits pinceaux A I, N I',
qui se r éfléchissent comme s'i ls
venaient du foyer vir tue l F et
viennent peindre sur I'écran
deux taches lumineuses R et R'. Fig. 119
On déplace I'écran de façon que Ia longueur AA' soit double de
Ia longueur R R' La distance de I'écran au miroir mesure alors
sensiblement Ia distance focale cherchée (fig· I 19)'

Lentil/e convergente. - On constatera, comme pour le miroi.r
concave, que lorsque l'objet est tres loi n, l'image se forme prat!-
quement au foyer.
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Quand l'objet se rapproche de Ia lentille, I'image s'éloigne et
devient égale à I'objet et est placée symétriquement par rapport
à Ia lentille, quand l'objet est à une distance de Ia lentille
double de Ia distance focale. Cette remarque justifie I'ernploi
du focornêtre de Silbermann (Voir plus loin).

Dans toute autre position, on applique Ia formule:

d' ii f PP'ou =p+p"

Leniille divergente. - Pour déterminer Ia distance focale, on
couvre Ia Iern ille de l'écran que nous avons précédemment em-

ployé pour le miroir
convexe. On dirige sur
Ia lentille un faisceau
de lumier e parallele et
on cherche ou l'on doit
mettre un écran H pour
que les faisceaux r éfrac-
tés A' a, B' b donnent

Fig. 120 des images a et b, dont
l'écartement soit double de celui de A et B (fig. 120).

La distance a de l'écran à Ia lentille est alors Ia distance focale
cherchée.

a

H

B' B

b

Autre méthode. - On peut encore accoupler à Ia lentille di-
vergente une lentille convergente dont Ia distance focale f soit
telle que le systerne soit convergent. (lI faut pour cela que fsoit
plus petit que Ia distance focale de Ia lentille divergente.) On
mesure, comme nous l'avons montré précédemment, Ia distance
focale du systerne convergent ainsi constitué et l'on calcule fi
(distance focale cherchée) par Ia formule

F l-To

Pocornétr'e de Silbermann

Cet appareil est formé d'un support que l'on fixe sur le bane
d'optique et dans lequel l'on monte Ia lentille à essayer, deux
autres supports, mobiles sur le bane d'optique, porrent deux dia-
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h dépoli encaissés dans des bonnettes et por-p ragmes en verre . . ,
di .. opaque parfaitement ide ntique , 1 un sur satant une lVlSlon ' .

. 'é . . l'autre sur sa moitié inférieure. On éclairemoiti su peneure,
l'un d'eux avec une larnpe er on observe l'autre avec une loupe.

Fig. 121

Une vis de rappel qui commande à Ia fois les deux bonnettes
perrnet de les écarrer symétriquement de Ia lentille. Lorsque
J'irnazc d'un des diaphragmes est venue se superposer à l'autre,
Ia distance des deux diaphragmes est égale à 4 J. f étant Ia dis-
tance focale de Ia lentille.

La figure 121 montre Ia disposition donnée à l'appareil par
M. Pellin.

La lentille se place en L, A et A' sont les bonnettes coritenant
les diaphragmes.

Emploi du sp'héromét.re

Dans un miroir, Ia distance focale est égale à Ia moitié du
rayon de Ia sphere auquel il appartient.

Dans les lem illes, on a, en appelant R et R les rayons de deux
calottes sphér iques et n I'indice de réfraction (voir plus loin) de
Ia substance qui forme les lentilles.

J - (n - J) (R -~).
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On peut donc ramener
Ia détermination des dis-
tances focales à Ia mesure
du rayon d'une sphere.

Mode opératoire

On place le sphérometre
sur Ia portion de sphere
dont on cherche le rayon
et I'ori descend Ia vis jus-
qu'à assurer le contact en
o bservant les prescriptions
indiquées dans l'usage
du sphérornetre. (Voir
page 17)'

On note Ia posiricn de
Ia vis. 011 reporte le sphé-
rornetre sur UI1 plano On
note Ia haureur do nt il faut

faire descendre Ia vis. So it 1cette hauteur.
Soit ale rayon du cercle qui passerait par les trois poinres du

sphéromeire Le ra)'on de Ia sphere considérée est donné par

Fig. 122

R =a__2_+~1_2
21

ÉTUDE DES OCULAIRES

On appelle ocul aires positifs ceux qui sont destines à regarder
des objeis réels. lls sont teus convergents, à l'exccption des
besicles de myapcs, qui sont divergents.

011 appelle oculaires négatifs ceux qui sont destinés à regardcr

('\.011 O. en cffct , dnns 10 spherc o, PM2 =V~I X !lIA,
ou a2=f(2 R-f)

a2 +f2
2R=-f-
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des objcts virtuels. Les uns, comme l'oculaire d'Huyghens, sont
convergents; les autres, comme l'oculaire de Ia lunette de Galilée,
sorit divergents.

Puissance d'un oculaire

On appelle puissance d'un oculaire l'angle sous lequel on
voit, au travers de cet oculaire, I'un ité de longueur. On dé-
montre facilement que, pratiquement, Ia puissance d'un oculaire
est égale à sa convergence (dans le cas de l'oeil normal).

Grossissement d'un oculaire

C'est le produit de Ia puissance par Ia distance minima de
vision distincte D,

D
G=PXD= J'

Oculaire de Ramsden

Formé de deux lentilles plan-convexes de même distance

focale 1dont Ia distance est ~1et qui se regardent par leurs

faces convexes

Oculaire d'Huygens

Deux lentilles plan-convexes tournant leurs faces planes du
côté de l'oei!.

Appelons 1et f" les distances focales et dia distance des deux
lentilles. On a :

1=31' et d = 21'.
Dans ce cas

P= ~f'3 .



188 MICROSCOPE COMPOSÉ

puissance du microscope composé

C'est le produit du grossissement de l'objectif par Ia puissance
de l'oculaire

l~f
P=--' .

fF

f étant Ia division focale de l'objectif.
F de l'oculaire.
I Ia d istance des deux verres.
Pour le grossissement, on trou ve de même

~l~f. I

G- Ff 15'

D étant Ia distance minima de vision distincte.

Mesure du grossissement d'un microscope au moyen

de Ia chambre cIaire

Fig. 123

Pour mesurer le grossissement d'un
microscope, on se sert d'une chambre
claire, représentée à part (fig. I 25 et I2 6)
et qui s'adapte sur le tube oculaire A.

On prend comme objet un micrometre,
c'est-à-d ire une di vision tr es fine géné-
ralement en cenriemes de rni ll imetre ,
que l'on place sur le porte-objet.

A côté du microscope on place une
réglette divisée en millirrietres et l'on
s'arrange en modifiant Ia position de
Ia réglette, de façon à. voir se super-
poser l'image du micrometre et celle de
Ia réglette. La figure 127 montre Ia
marche des rayons dans ce caso

Lorsque cette coincidence est érablie,
on 'évalue le nombre M de divisions de

,MICI\üSCOPE CO~lPOSÉ
1,89

Ia réglette convertes par une division grossie du micrometre ou

plus généralement par N divisions grossies de micrornetre.
Dans le cas ou les divisions ont les valeurs que nous leur avons

attribuées, le grossisse-
ment est mesuré par le

100 M
nombre --N-'

Fig. 1'24

lp..o
~·rr
"l~

L "c c

Exemple . ~ Suppo-
sons que quatre divi-
sions grossies du micro-
metre couvrent exacte-
ment 6 m illimetres. Le
grossissement sera :i.

B "i+ A
jl' 100 X 6

4Fig. 127

! J
"~"" ....._ ...,.._~..•,

Fig. 125

Fig.126

150. Fig.128

Remarque. ~ Il est quelquefois assez difficile de mettre au
point en même temps les deux échelles divisées et de les voir



190 LUNETTE ASTRONOMIQUE

toutes deux distinctement. On opérera plus facilernent en mar-
quant sur une feuille de papier, avec Ia poirue d'un crayon,
l'image de deux traits déterminés du mic.rometre. 11 sera fac~le
ensuite de mesurer três exactement Ia distance des deux traits
ainsi obtenus.

l\lIesure du grossissement d'une lunette par le dy'namêtre
de Ramsden

Méthode directe. - Chambre claire
de Pouillet. - On peut employer aussi
une chambre claire due à Pouillet et
dont Ia figure 130 marque Ia disposition.

Le mode opératoire est analogue à
celui relatif à Ia mesure du grossisse-
ment du microscope. On vise à Ia fois,
directement et par Ia Iuriette, une échelle
divisée .• Le grossissement s'évalue ainsi
directernen t.

Fig.130

Lorsqu'une lunette est dirigée vers une partie du ciel vive-
ment éclairée, il se forme au-delà de l'oculaire une image de
l'objectif qui peut être reçue sur un écran et à laquelle on a
donné le nom d'anneau oculaire. Comme écran on se sert d'une

c: plaque translucide a b montée dans un
T tube T et portant une division au

dixierne de millimetre.
On place cet appareil, qui constitue

le dynametre de Ramsden de façon
à ce que l'image de l'anneau oculaire

Fig. 129 vienne se former bien nettement sur
a b. On observe d'ailleurs cette image au moyen d'une loupe L
montée dans un tube à tirage. On note le diarnetre de cet an-
neau oculaire.

Ceci fait, on déplace les deux pointes d'un compas à Ia surface
de l'objectif et l'on fait en sorte que l'on voie leurs images C01n-
cider avec les extrérnités d'un diametre de I'anneau oculaire. En
divisant Ia distance de deux pointes par
le diametre de l'anneau, on obtient le
grossissement cherché.
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GONIOMÉTRIE

GONIOMÉTRE DE WOLLASTO)i

Le goniometre de Wo llasto n sert à m esur er les angle s d iedr es
de rres petirs cristaux.

Il est composé d'un ccrcle C (fig. 131) d ivisé sur son champ
en demi-degrés et qui
peut tour ner dans un
plan vertical devant un
double vernier V do n-
nant directernent dans
un sens ou dans I'au tr e
l'angle cherché en de-
grés et miuuies.

L'axe SUl' leque! est
fixe ce cercl e grad u é es t
percé dans toute sa
longueur de façon à
pouvoir laisser tour ner
l ibreme nt et iridé pen-
damment du cercle gra-
dué, un autre petir axe
i doru l'exrrérn iré sail-
lante porte un suPPOrt
S arriculé à mouve-
rne n ts rectangulaires.
Sur le cóté opposé de ce support est njusré un tUQC dans lequel
peut glisser à fronement doux une tige t à I'extrémité de laquclle
on fixe avec de Ia cire molle, le cristal dont on veur rncsu rer Ics
angles.

---rM
"..
i'."· .· .· \· ., \

'.

Fig. 1.91
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Un petit miroir rn disposé sur le pied de I'instrument permet
de n'employer qu'une seule mire pour régler les faces du cristal
et par suite les angles died res, dans une position parfaitement
déterminée.

Enfin une pince à bouton P de serrage sert à immobiliser le
cercle et à déterminer ave c précision les différentes cornci-
dences.

Mode opératoire

Fixer le cristal à I'extrérnité de Ia tige t avec de Ia cire molle.
Meure le zéro du limbe en corncidence approchée avec le
zéro du vernier. Serrer Ia vis de pression P de maniere à
immobiliser le cercle et amener les tr aits o à Ia parfaite com-
cidence à I'aide de Ia vis de rappel R. Disposer le cercle
dans un plan perpendiculaire à Ia ligne horizontale qui doit
servir de mire. Placer l'eeil to ut pres du cristal. Regarder
Ia mire par réflexion sur une de ses faces. Tourner ensuite
celle-ci de maniere, que Ia mire, ainsi réfléch ie, coincide avec
l'image de cette derniere vue par réfiexiori sur le miroir m,
Quand on a ainsi obtenu cette prerniere corncidence , 011 fait
tourner le petit axe inrér ieur i jusqu'à ce que Ia même cornci-
dence s'observe sur I'autre face dont on veut mesurer I'angle
avec Ia prerniere. Lorsqu'ori est parvenu à établir, par Ia seule
rotation du petir axe i Ia corncidence de I'image de Ia mire
sur le miroir avec celles successivement r éfléchies sur les deux
faces du cristal, 011 est certain que l'intersection des deux
surfaces est paral lele à I'axe de l'instrument.

Mesure de l'angle

Apres s'être assuré que le zéro du vernier coincide bien avec
celui du limbe,on amene, avec le bouton t du petit axe, une
des faces dans une position telle que I'image de Ia mire sur cette
prernicre surface coincide avec celle du miroir.

Cette prerniere position bien déterminée; on desserre le
bouton de Ia vis de rappel , puis on fait rourner le limbe jusqu'à
ce que Ia réftexion et Ia coincidence de Ia rnêrne mire sur cette
seconde face du cristal se fassent comme pour Ia premiere.
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La lecture se fait en dezrés et minutes à I'aide du vernier.
L'arc parcouru par le tllimbe sera le supplément de I'arc qui

mesure I'angle d iedre cherché.
En effet, soit i le rayon indtlent (fig. 132) et r le rayon

réftéchi.
L'angle n g n', dont Ia valeur est donnée en degrés et minutes
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par le vernier , sera le supplérnent de I'angle diedre A qui est
égal à I'angle n' o K, donc en retranchant de 1800 I'angle me-
suré n fi n', l'angle n' o K sera évidemment égal à I'angle diedre
cherché.

Si, par exernple , il a faliu faire parcourir au zéro du limbe
un are de 74°34' le supplément de cet angle sera egal à 179060'
- 74° 34', c'est-à-dire 105026' pour Ia valeur de I'angle cherché.

N .-B. - 11 est à remarquer que le cercle d ivisé en derni-
degrés est chiffré en degrés pour Ia co m modité de Ia Iecture. n
en résulte que, si dans Ia lecture d'anzle le zéro du vernier adé , e ,

epasse un demi-degré, il faur ajouter 30 minutes à Ia lecture
de l'angle mesuré.

13



1\:)4 GONJOMÉTRJE

MESURE DES ANGLES

Par le Goniomêtre de Babinet

Description de l'appareil, - Le goniornetre de Babinet se
com pose d'un cercle horizontal dont le limbe est divisé en derni-
degrés et sur lequel se déplacent trois alidades dont deux sont
munies de verniers.

Ces alidades peuvent être fixées ali limbe au moyen d'une vis
de pression; une vis de rappel permet de donner à cbaque

alidade des déplace-
r;(íllilliiiilii ments três perits.

L'une de ces ali-
dades, porte une perite
lu nette astronomique
L', à réticule, réglée de
telle sorte que son axe
optique soit dans Ia di-
rection d'un rayon du
cercle et parfaitement
parallele à son plan.

La seconde a fait
corps avec une perite
plare-Ior me P sur Ia-
quelle on iust allera le
prisme à mesurer et
qui doit occuper exac-

Fig. 133

ternent le centre du cercle horizontal.
La troisierne, qui ne porte pas de vernier , supporte le colli-

maieur L. C'est un tube terminé par une fente F, dont Ia largeur
peut être réglée au moyen du ne vis, et qui est placée au foyer
d'une lentille. On éclaire Ia fente au moyen d'une source
lumineuse quelconque, un bec de gaz, par exernple , et le colli-
mateur ainsi co nstitué fournit un faisceau de rayons paralleles.

Mode opératoire

Réglage de l'Instrument, - On s'assure que Ia ferire est
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bien au foyer de Ia lentille. On regle l'ouverture de Ia fente
de façon à iui donner une largeur de I millirnetre au plus.

On amene Ia lunette L' dans le prolongement du collimateur L.
On déplace l'oculaire de façon à voir netternent le plan du
réticule, puis ensuite I'objectif de façon à voir, dans le plan du
réricule, I'irnage de Ia fente. On déplace Ia lunette au moyen
de Ia vis de rappel jusqu'à ce que I'image de Ia ferire soit coupée
en son rn ilieu par le fil vertical du réticule. Les axes optiques
du collimateur et de Ia luriette sont alors dans le prolon,gement
l'un de I'autre ,

On place le prisme sur Ia piare-forme en I'assujettissant ave c
un peu de cire moUe. Il faut s'assurer que I'arête du prisme est
bien perpendiculaire à Ia plate-forrne et par suite au plan du
Iirnbe. Dans certains goniornetres, Ia piare-forme est constituée
par un miroir, et 1'0n s'arrange de façon que l'arête du prisme
soit dans le prolongement de son image. Ce réglage suppose le
miroir parallele au plan du limbe.

U n réglage rneillcur consiste à déplacer d'abord Ia Iunette L'
de façon à viser par réflexion sur J'urie des faces du prisme Ia
fente lumineuse. On déplace le pr isrne, par de légeres pressions
'" '.. . . 'Jusqu a ce que cette Image coincide avec le réticule, On tourne
ensuite Ia plate-forrne, sans toucher à Ia lunette, de façon à
amen:r Ia d.e~.xieme face du diedre considéré à Ia place de Ia
prerniêre. SI I Image de Ia fente coincide encore ave c le réticule
le prisme a bien son arête perpendiculaire au plan du lirnbe.

Mesure de l'angle du prisme

La lunette étant dans une des . . d .posnions e visée que nous
venons de considérer, on fixe Ia
plate-forme. On note Ia position
du zéro du vernierde I'alidade de
Ia lunetre , 011 déplace celle-ci et
on I'amene dans Ia posi tion L' de
façon à voir, par réflexion ~ur
Ia seconde face l'image de Ia
fente.

L'angle dont on a ainsi fait
toumer l'alidade A est le double
de l'angle (L du pris'me.

La figure 134 montre Ia mar- M
che des rayons réfléchis. Fig. 134
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Remarque. - En revenant à Ia position L, on fait une
deuxiem e lecture de cette position, on peut ainsi déterminer
plusieurs fois I'angle 2 o: et prendre Ia moyenne.

Deu xiême methode, - On peut encore laisser Ia lunette irnrno-
bile et déplacer I'alidade qui porte Ia plate-forme jusqu'à
amener Ia seconde face du diedre dans Ia position occupée pré-
cédemment par Ia premiere face (c'est-à-dire, bien entendu,
jusq'uà faire coincider avec le fil du réticule l'image de Ia fente
donnée par Ia réflexion sur cette face). L'angle dont il a faliu
faire to urrier Ia plate-forme est le supplément de l'angle cherché.

Exemple. - Supposons que nous ayons fait tourner Ia plate-
forme de 1 :wo 25', l'angle cherché est

o.= 180° - 120025' = 59° 35'.

Comme vérification, on peut mesurer les angles. On doit
trouver J 80° comme somme.

Ex emple : rI.

~
Y

59° 35'
95°4'
25° 21'

= 180°00.

MESURE DES INDICES DE RÉFRACTION

On appelle réfraction Ia déviation qu'un rayon de lun~iere
éprouve lo rsqu'il passe, sous une incidence oblique, d'un milieu
dans un autre.

Il y a entre Ia direcuori du rayon incident et cel le du rayon
dévié d eux relarions connues sous le nom de Lois de Descartes:

Ces lois SOtH exprimées de Ia m an iere suivante :
'1° Le rayon incident et le rayon réfracté SOI1t toujours com-

pris dans un mêrne plan normal à Ia surface de sépararion des
deux milieux.

2° Le ràpport des sinus d'incidence et de réfraction est co n-
stant pour les mêmes milieux.
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Indice ou rapport de réfraction

Considérons un rayon de lu rn iêre qui passe de l'air dans I'eau.
Le rayon I, en tomba~t en o, se réfracte, et, en se rapprochant
de Ia normale D C, suit
Ia direction O R. L 'angle
10 D est I'angle d'in-
cidence, son sinus (l S)
est le sinus d'incidence.

L'angle ROC est
l'angle de réfraction r,
son sinus (R S') est le
sinus de réfraction (fig.
135).

Le rapport de ces
deux sinus s'appelle in-
dice de réfraction.

En désignant par i
I'angle d'incidence, par
r I'angle de réfraction
et par n Ia valeur con-
stante dura PPOrt de Fig. 13;;

leurs sinus, on aura Ia relation s~n. i = /1, d'ou sino i = 11 sin r
sin , r '

Pour Ia iurn iére qui passe de l'air dans I'cau, comme le repré-
sente Ia figure 136 I" di d ifracr i " ,• ' 111 Ice e re ractio n 11 est ega I a ~; po ur celle
qUI passe de l'air dans le verre, 11 est égal à ~. -

2

D

\
\

*~._-+---1 S

Loi de réciprocité

La lumiere qui tra . eme d. verse un systeme e corps transparents suit
tOUJours le rnêrne I' I .c rerrun, que que· soa le sens dans lequel elle
se propage.

Si R devie t incid. n rayon mci enr, le rayon incident primitif de-
vrenr rayon réfr té . d', . ac et suit, aprés Ia loi énoncée ci-dessus les
memesdlrectio . d' 'ns, mais ans un ordre t nverse d'ou il résulte qu'en
passam de I'ai d I' I . . '
3 2 r ans eau a valeur de I'indice de réfraction sera
4.et :;-pour celle qui passe du verre dans l'air. Cela posé, on
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devra, d'une rnaniere générale, prendre pour numérateur du rap-
port le si nus du plus grand des deu x angles, de façon à ce que
les nombres qui représenteront les indices de réfraction relatifs
à deux milieux soient plus grands que l'unité.

La rnérhode Ia plus sim pie pour mesurer les indices de réfrac-
tion des corps que

• I
I'o n peut obtenir
sous forme pris-
mai ique est Ia mé-
thode dite de Ia
déviat ion m i n i-'
mu m ,

On appelle an-
gle de déviation
l'angle que fait le
rayon émergent
avec le p rolonge-

Fig. 136 gement de rayon
incident. Le calcul et l'expérience montrent que cette déviation
est minimum lorsque les angles d'incidence etd'émergence sont
égaux. En appelant A I'angle réfringent du prisme, D Ia devia-
tion minirnum observée, Ia théorie du prisme montre que I'in-
dice de réfraction est donné par Ia forrn ule

A

r

/ .\
B c

Sino A + D
2n = ----;--

S. Aln.-
2

Exemple. - Soient :

A =600

D =400
A + D = 500

2

A- = 30
2

Sino 50
n =.Sino 30 = 1.532
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Mode opératoire

N ous avons déjà vu (page 195) comment on mesurait l'angle
réfringent du prisme. La mesure de Ia déviation minimum se
fait également au moyen d u goniometre de Babinet.

On commence par mettre le collimateur au zéro. On place Ia
lunette dans le prolongement du collimateur. N ous suppose-
rons que Ia ferire et le réticule aient été réglés, comme nous
l'avons indiqué précédemment, de façon que l'image de Ia fente
soit exactement coupée en son milieu par le fil vertical du réti-
cule. On note Ia position de Ia lunette, on installe le prisme sur
Ia plate-forme centrale, de façon que Ia vertical e du centre du
limbe soit à une petire distance du sommet, sur le plan bissec-
teur de l'angle réfringenr. On déplace Ia plate-forme de façon
que le faisceau incident se réfracte dans I'angle que 1'011 a me-
suré. On reçoit dans Ia lunette le faisceau réfracté. On fait
tourner le prisrne, en suivant l'image avec Ia lurierte jusq u'à
saisir le moment ou le prisme, tournant toujours dans le mêrne
sens, on constate que le faisceau réfiéchi revient en sens con-
traire. On note Ia position de Ia lunette lorsqu'on a saisi le mi-
nimum de déviation et lorsque I'image, au moment ou change
le sens de son mouvement, est sur le fil du réticule.

L'arigle des deux positions de Ia lunette ainsi déterminé est
I'angle de déviation minimum.

Remarque. - Lorsque I'on éclaire Ia fente avec une Jurniere
:nonoch.romatique, comme Ia fiam me de l'alcool sodé, on a une
lmage bien nette de Ia fente. Si, au contraire, on opere en lurn iêre
compo~ée, !'image de Ia fente s'étale sous forme d'un spectre.
Nous etud:erons plus loin le spectre fourni par Ia Iurniere
blanc.h~. Diso ns tout de suíte cependant que dans l'observation
du ~11nlmum de déviation, on devra considérer les différentes
parnes du spectre et faire Ia détermination pour chacune d'elles.
Naus :verrons plus loin que les spectres des sources lumineuses
S,OntsJ!l?nnés de raies noires dites raies de Frauenhofer et que
~on déslgne par les lettres de l'alphabet. Une des raies les plus
!~portantes est celle correspondanr au sodium et que l'on dé-
slg.ne par Ia let tr e D. C'est à cette raie que l'on rapporte ordi-
nalrement les obse t' d" di L", , rva io ns 111 Ices. es índices ainsi déter-
rrunes som dits índices moyens.
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Pour les liquides, 011 se sert d'un flacon prismatique fermé
par deux Iarnes à faces paralleles et dans lequel 011 renferme le
liquide étudié (fig· J37)'

Avant de faire une expérience de mesur e d'indice, 011 devra
s'assurer que le prisme, vi de
de liquide, ne fait subir au-
cune déviat io n aux rayons
lumineux. Dans le cas con-
traire , on ajoure ou on re-
tranche cerre déviation de la
déviation obienue a v e c le
liquide, suivant qu'elle s'est
produite sur le sommet ou
vers la base du prisme.

Remarque. - Les indices
ainsi déterminés par rapport

Fig. 137 à I'air do ivent être multipliés
par 1,000293 pour être r apporrés au vide.

Mesure des indices de réfraction dans Ie cas ou Ie corps
est taillé en Iame à faces paralléles

Méthode du duc de Chaulnes

Mode opératoire

On place sur le porte-objet du microscope une lame de verre
portant sur sa face
supérieure une croi-
sée de traits ou une O

division microrné-
trique eton met l'ins-
trument au point.

Plaçons m a in te-
nant a u - dessus de

• cette lame , la larne
dont on veut déter-
miner l'indice, il
faudra, pour mettre
de nouveau au point,
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L d' lacement d est mesuré par une visrelever le microscope. e ep
micrométrique. . )

11 est facile de voir qu'on a senslblement (fig· 13,\)
e n- I

d = P P' = N P - N P' = e - n= e n

e étant l'épaisseur de Ia lame étudiée, n l'indice cherché.

Méthode de Bertin

La méthode du duc de Cbaulnes exige l'emploi d'une vis
micrométrique. Elle a été modifiée par Bertin de Ia façon sui-
vanre :

10 On met le microscope au point sur le micrornetre seu l, et
on mesure, à Ia chambrc claire, le grossissement G, (Voir
page 188).

20 On place ensu ite Ia lam e soumise à I'e xpérience sur le mi-
cro mêrr e et on met au point en déplaçant seulement l'oculaire.
On mesure de nouveau le grossissement G2•

3° On place le micromerr e au-dessus de Ia lame, on met au
point en déplaçant l'oculaire et on mesure le grossissement G3•

Un calcul simple mo ntre que l'indice cherché est exprimé par
Ia formule

_ G2 Gj - G3n - G~ G2 - G3'

Remarque. - Cette méthode est applicable aux lames
liquides.

EMPLor DES RÉFRACTOMETRES

r~ ~rrive souvent dans le cas des liquides, que l'on a à sa dis-
posl~lOn que de tres petires quantités du liquide que I'o n veut
~tudler. Les méthodes p récédentes deviennent alors, sinon
I~possi~les du moins tres difficiles à appliquer. On se sert alors
d appareils appelés réfractomêtres, Il en existe plusieurs
modeles, nous ne décrirons que le réfracrornêtre à lentille de
M. Piltschikoff, et celui de M. Charles Féry.

~e principe du réfractornetre de M. Piltschikoff est Ia relation
qUI existe entre l'indice de réfraction d'une lentille, ses rayons
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de courbure et sa distance focale; appelons n I'indice d'une
I~ntille, R, et R2 ses rayons de courbure ; f sa distance focale,
on a entre ces quantités Ia relation:

[ ( [ I)r+: I) R
j
-R2

L'appareil se compose de trois parties :
[o U n collirnateur recevant les rayons lumineux d'une lampe

monochromatique à chlorure de sodium; ce collimateur est
constitué par une fente placée en c (fig. 131)) au foyer d'une
lentille b qui concentre sur elle les rayons venus de Ia larnpe et
p lacée également au foyer d'une lentille d ;

2° Les rayons paralleles sorrant de cerre lentille d vont
tomber SUl' une lentille creuse co nstituée par un ménisque en
crown-glass de courbure convenable ;

30 Au sortir de cetre lentille creuse, les rayons viennent
former I'irnage de Ia fente c sur un écran f placé au foyer de Ia
lentille creuse. Cet écranf en verre dépoli contient un réticule
formé par deux traits en croix; une loupe g facilite Ia mise au
point. On fait comcider l'image de Ia fente c avec le trait
vertical.

Mode opératoire

La leutille creuse étant vide, on regle I'appareil de façon à
voi r nettement Ia fente c coincider avec le réticule placé en j
On place ensuite le liquide à essayer dans Ia lentille creuse. La
corncidence est détruite ; pour Ia rérablir, il faut déplacer l'écran
f d'une cenaine quantité, au moyen d'une crérnaillere ménagée à
cet effet dans le tube C; ce déplacement se mesure SUl' une
échelle d ivisée , Si cette division est faite en millimerres, il
faudra établir Ia tare de I'appareil, c'est-à dire construire une
table donnant les indices cor resporidants à des déplacements
déterminés. D'ailleurs, l'appareil est souvent construir de telle
sorte que I'échelle divisée indique immédiatement l'indice
cherché.

Réfractométre de M. Ch. Féry

Le principe de cet appareil consiste à annuler par un prisrne
solide dang le variable et d'indice constant Ia déviation imprimée
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. un prisme creux d'angle fixe rempli duà un rayon lumíneux par .' '
dé iner l'mdlce.li uide dont on veut ererrm ., .

q f du prisme à Iiquide d angle assez petrt sontLes deux aces

~III
~!G

~~lJ

~

G)

Fig. 139

c?nstituées par deux larnes de glace identiques, planes à l'inté-
fleUr et co é . .. nvexes ext neurement. Les deux faces de ce prisrne
constltuent . d I '11 .par surte eux enu es plan-convexes. So ient O et
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O' les centres optiques de ces deux lentilles; il est facile de voir
que, lorsque le prisme est vide, un rayon lumineux tornbant en
O sortira en O' parallelement à sa direciion d'entrée. Si 1'0n
introduit un liquide dans le prisme , Ie rayon émcrgent est
dévié, mais on peut trouvcr un aurr e point de Ia cuve , C par
exern ple, ou le rayon émergent sera de no uveau par allele au

rayon incident (fig. 140). Appe-
lons x l'indice du liquide étudié, d
Ia distance des deux po ints O et C;
Ia théorie de l'appareil, qu'il est
d'ailleurs facile d'établir, montre
que x et d sont liés par Ia rela-
tio n x - I =K d , K étant une con-

B'f..-----' stanre de l'appareil.
La figure 158 montre l'ensemble

de J'appareil.
La Iurn iêre provenant d'un brú-

leur D à chlorure de sodium tombe
sur un collimateur B; les rayons

sortant du collimateurtombent sur Ia cuve et sont reçus ensuite
dans une lunette ordinaire à réticule.

fi

Fig. 140

Fig. 141

La cuve est placée sur une plate-forme et peut recevoir un
déplacement perpendiculaire à l'axe oprique de Ia lunette au
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d' bouton moleté. Ce déplacement peut se mesurer
moycn un . ' '. d ' 11 ver!1ler entr31nc dans le mouvement de Ia cuve
nu moyen u II di . ,

bi l d -ant une éche e rvisee.ct mo I e e' , , .
On eu t ninsi appréCler le deplacement de Ia cuve avec tr ois

dé PI et par suite l'indice avec trois décimales également.
CClma es

Remarque. - L'appareil est en général constru it de façon que
Ia constante K soir égale à I lorsque les mesures sont rapportées
à Ia raie D du sodium. Dans ce cas, les déplacements du zéro
du vernier donnent immédiatement l'indice cherché.

Indices de réfraction

Val eurs numérique s dcs indices de réfraction de quelques
substances solides et liquides, do nt on a le plus fréquemment à
faire usage :

I N°' CORPS ~\O:\'ORliFRI1\'GE:-ITS Densités Températures

--
Flints

1 Feil lourd, j o 2 5,00 22,5
2 Rossette lourd, No 3 !~,08 12,4
3 Feil F (1249)' 3,68 2k,0
k Robichon , 3,63 13,7
5 Feil B (1227) 3,54 23,2

Crowns

6 Feillourd (1185), 3,00 21,9
7 Feil (1209). 2,80 21,2
8 Rossette, No I. 2,55 18,!~
\) Saint-Gobain (glace brute) 2,50 17,8

10 Feil léger (128) 2,M) 23,5
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Indices pour sept raies du spectre

Nos

I
B

I
C

I
D b F

I
G H

------ ------ --- --- ------
1 1,7801 1,7831 1,7920 1,8062 '1,8149 1,8368 1,8567
2 1,6771 1,6795 1,6858 1,6959 1,7019 1,7171 1,7306
3 1,6237 1,6255 1,6304 1,6384 1,6429 1,65!19 1,6647
4 1,6131 1,6WJ 1,6198 1,6275 1,6321 1,6435 1,6534
5 1,604.5 1,6062 1,6109 1,6183 5,6225 1,6335 1,6428

6 1,5554 1,5568 1,560!1 1,5658 1,5690 1,5769 1,5836
7 1,5157 1,5166 1,5192 1,5284 1,5256 1,5313 1,5360
8 1,5226 1,5237 1,5265 1,5307 1,5332 1,5392 1,5lt42
9 1,5244

1,
5254

1
1,5280 1,53'20 1,5343 1,5397 1,5k43

10 1,5126 1,513!1 1,5160 1,5198 1,5222 1,5278 1,5323

Dans ce tableau et dans celui de Ia page suivante , on trouve
les indices de réfraction de quelques-uns des verres, flints, flints
légers et crowns qui se trouvent dans le commerce et qui sont
employés dans les appareils d'optique et de photographie.

Ces indices de réfracii on o n t été rapportés aux raies visibles
du spectre.

Tableau des indices de réfraction

N°' CORPS ~IONORÉFRINGENTS üensités TemPératuresl
I

Flints légers

1 . Rossette, No I. 3,M 19,5
2 Feil (1226). 3,24 22,0
8 Rossette, No 2. 3,22 18,11
4 . Feil três léger (1232). 2,08 23,2
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I B C D I b F G H:\0' 1
I--- ------ ---

I
- I

1,5966\1,5982 1,6027 t ,6098 1,6141 I 1,6246 1,6338

';2 1,576il I' ,5783 1,5822 1.5887 1,5!)24 1,6018 1,6098
...• 1,56:>!) 1,5675 1,5715 1,5776 1,5813 '1,5002 '1,5970
o

4 1,5609 1,5624 1,5660 1,G71G 1,G7k8 1,5828 1,5898
I

CORPS "1O:\"ORÉFR1="GE:\TS

Acide arsénieux .
Agate blonde . .
Alun de potasse .

- de chrome ..
Azotate de plomb .
Crown lourd; densité: 3,00; tempo : 21',9.

léger; :3,402; - 13',06.
Diamant incolore .

bruno .
Flint de Faraday; densité: 5,00; tempo :

220,5 .
Flintléger; densité: 3,44; temp.: 19',5.

I:\DICE
de

r é f r a c t io n

1,748
1,755
1,456!~
1,4814
1,758
1,5604
2,5'154
2,414
2,428

1,792
1,6027

PARTIE
du

specrre

Rouge
Jaune
Raie D
Raie D

Raie D
Raie D
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Tableau des indices de réfraction

I PARTIE
CORPS LIQUIDES IIempératures J:\'DICES du

spect re

Aci.de acétique cristallisable . 1,375 Raie O
~ azotique. 1,4'lO
- chlorhydriq ue concentré. '1,410

13 1,5M)
- phénique (I) . 25 1,543 Raie B

30 1,54'1
Albumine 1,360
Alcool absolu. 10 1,366 Raie O

- méthylique Raie O
Ammoniaque. Raie O
Baume copahu . '1,5'13 Raie O
- de Canada (d'apres Young). 1,532 Rouge

Benzine I 1,ld3 Raie D
Chloroforme . 10 1,41.9 Raie O
Eau. 20 1,3336 Raie O
- 20 1,3::12 Raie O

Essence d'amandes arneres. 1,550 Raie E
- de bergamotte. 12 1,468 Raie "'E
- de camomille . 12 'J,k62
- de canelle du Ceylan 12 'J,563
- de citron . 12 'J,Ll79
- de fenouil. 12 1,5j5
- de lavande 12 1,1.67
- de térébenthine . '12 'J,476 Raie O
- de thym 1,483 Raie O

Ether acétique :W 'J,368 Raie O
- sulfurique 1,368 Raie O.

(I) L'acide phénique csr solide et fond à 34°, mais une fois fondu, il conserve I'état
liquide jusqu'à : 20,5, si 011 le refroidit lentement. BUrGNET.
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PARTlE

LIQUIDES Temperatures INDICES du,
CORPS

spectre

Ether formiq ue. 22 1,358 Raie O

Glycérine 30 1,1.68 Raie O

Huile d'amandes douces 1,1.69 ~ Rouge
extrêrne

- de noix 1,1.77

- de Jin 1,Ll95 RougeW
- de naphte 1,1.75

- de navette 1A75
- d'olive. 1,l~70

- de pavot . lAi9
- de ricin 1,481

- de foie de morue . J,l!81 Raie O
- de colza 1,l!75 Raie O

Humeur aqueuse de I'ceil 1,337

- vi trée - 1,339
Sirop de sucre 1,Ll64
Sul fure de carbone . 10 1,633 Raie O
Vinaigre distillé. 1,372 I
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SPECTROSCOPIE

Quand on reçoit sur un prisrne de verre un faisceau de Iumiere
blanche, on observe que le faisceau émergent est non seulement
dévié et étalé, mais encore corn posé de couleurs différentes.
C'est le phénornene connu sous le nom de dispersion. On dis-
tingue ordinairement sept couleurs principales : violei, indigo,
bleu , vert, jaune, orangé er rouge. La réunion de ces couleurs
constitue le spectr e.

Lorsque le faisceau de lumiere blanche est fourni par une
source lumineuse constituée par un corps solide ou liquide in-
candescent , on observe si rnple me nt le specrre tel que. n ous
venons de le décrire. On d it alors qu'il est continuo

Si, au contraire, Ia Iumiere est fournie par une vapeur incan-
descenre , le spectre, nu lieu d'étre formé par une série continue
de plages co lorées, est constiruée par un certain nombre de
lignes ou de bandes colorées séparées par des intervalles obscurs,
un parei I spectre est appelé spectre de lignes.

Recevons au contraire, sur un prisrne, un pinceau de rayons
solaires, isolés au moyen d'une fente étroite. N ous constaterons
sur l'écran que le spectre formé est sillonné de ligues ou de
bandes noires se détachant sur les bandes colorées. Cerre obser-
vation fut faite pour Ia premier e fois par Wollaston.

Frauenhofer étud ia ensuite ces raies du spectre solaire et les
caractérisa en les désignant par les lettres de l'alphabet. Plus
tard, Kirckhoff et Bunsen, et apres eux de nornbreux observa-
teurs, purent, à mesure que se perfectionnaient les appareils
d'observations, observer et cataloguer un tres grand nombre de
raies. Ces observations se font au moyen d'appareils appelés
spectroscopes.

Foucault, en 18í9, a démontré expérimentalement un point
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des plus importants. Les vapeurs incandescentes absorbent les
radiations qu'elles émettent. .

Considérons une vapeur incandescente, par exemple Ia
vapeur du sodium, elle donnera un spectre caractérisé par une
belle raie jaune. r nterposons mainteriant sur le trajet d'un fais-
ceau lumineux donnant un spectre continu, de Ia vapeur de
sodium. On verra se produire à Ia place qu'occuperait dans le
spectre cette raie jaune une bande sombre. C'est l'expérience
connue sous le nom de renversement de Ia raie D.

En procédant de même avec les vapeurs de différents rnéraux
ou seis métalliques, on a pu constater que les raies du spectre
solaire correspondaient aux raies brillantes érnises par ces
vapeurs métalliques. De là le nom de spectre d'absorption
donrié à ce spectre sillonné de raies ou de bandes sombres.

Remarque. - Il est indispensable, pour observer ces raies,
de faire l'expérience sur un faisceau fourni par une [ente tres
étroite.

L'expérience a montré que des quantités extrêmement faibles
d'un corps étaient cependant suffisantes pour provoquer dans un

Fig. 112

spectre d'érnissicn Ia formation des raies brillantes caracterrs-
tiques de ce corps, ou dans un spectre d'abso rption les raies
obscures correspondantes. De là une méthode extrêmement
précieuse danalyse , à laquelle 011 a donné le nom d'analyse
spectrale.
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La figure 142 représente le spectroscope à trois corps, le plus
aénér alemenr employé dans les laboratoires de physique,
b •

B esr le collimaleur do nt Ia rente esten L, TIa plate-forme qLl1
supporte le prisme P, }\ une lunctte astronomique visant à l'in-
tini e t portée par une alidade mobile pouvant tourner aurour
d'un axe vertical passam par le milieu de Ia plate-forrne qui
su pporre le prisme ; E UI1 micrornetre porté par le tube C. EI1

O et O' on voit deux brOleurs. Dans le urs flammes sont plongés
des fils de platine trernpés dans des dissolutio ns alcooliques de
différents sels. Le petit bec papillon S éclaire le m icrornetre.

La figure 143 représente Ia rente L du colli-
mateur pouvant s'élargir à volonté à l'aide
d'une vis.

La figure 144 represente Ia même rente
mu n ie d'un petit prisme à réflex io n totale I,
qui renvoie les rayons du brúleur H dans
Ia moitié supérieure de Ia fente pendant que

Fig.143 Ia moitié inférieure reçoit les rayons du
brúleur G. 011 voit ainsi dans le
spectroscope deux spectres, l'un
au-dessous de I'autre.

La figu re 145 représente Ia
marche des rayons dans le spec-
troscope. C'est le co llirnateur
qui envoie des rayons de Ia
source S. Ces rayol1s traversent
Ie prisme P, suivantI I' et entrent
dans Ia lunette L. Flg, 114

Les rayons issus du m icro-
metre M se réfléchissent en I'
sur Ia face du prisme et pé-
netrent dant Ia lunette. On
voit ainsi le spectre en même
temps que les divisions du
m icrornêtre.

Le prisme P du spectros-
cope est placé dans Ia position

Fig.115 du minimum de déviation.
On se sert souvent actuellement d'un spectroscope à vision

directe dont Ia construction est représentée schématiquement
par Ia figure 147 et en élévation figure 146.

C est le collimateur, L Ia lunettc qui peut recevoir un déplace-

. tal aurn e n t h o r í z o n .
moyen d'une cré~aJl·
I' e E P est un pnsmcer , I
à visiori directe, M e
micrometre dont le tube
est également mobile au
moyen de Ia vis E (I).

Mode opératoire

PIacer devant Ia fente
Ia source à étudier,
régler I'ouverrure de
cette fente de façon à
avoir une image aussi
n ette que possi ble.
Mettre au point I'ocu-
laire de Ia lentille L, de
façon à voir cette image
dans le plan duréticule.
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Fig.146

m",
,

u

Flg.147

Déplacer le micromêtre pour que SOI1 image vienne également
se faire dans ce plan.

Etude des flammes colorées par des dissolutions

métalliques

On trempe un fil de platine dans Ia solution à étudier et 011
l'introduit dans Ia flamrne du brúlcur.

(I) Deux vis B et Bi per rnctte nt de donner à Ia lunette et au m ic rornê tre des
déplacements latéraux.
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Fig. 148

Il est préférable d'employer, pour l'étude des spectres des
vapeurs métalliques, le tube de Delachanal et Mermet représenté
par Ia figure ci-contre. A est un tube à essai dont le fond est
traversé par un fil de platine i entouré d'un perit tube capil-
laire D.

De mêrne, le bouchon est traversé par un tube semblable con-
tenant également un fil de platine d. On rnet en ab le liquide à
étudier. Celui-ci monte par capillarité et vient mouiller le fil de
platine. Entrei et d on fait éclater l'étincelle produite par une
bobine dinduction. On observe alo rs, au spectroscope, une
série de raies brillantes que 1'011 peut repérer au moyen du m i-
crometre.

Pour étudier les gaz on Jes enferme dans des tubes dits tubes
de Geissler.

Un support adapté au collier du collirnateur, sert à tenir ces
différents tubes, eomme le morure les figures II et l l I.

On étudie ainsi les spectres fournis par les vapeurs ou les gaz
incandescents. Ce sont là des spectres d'émission, lesquels se
composent d'un plus ou moins grand nombre de raies brillantes
se détachant sur fond obscur au moyen de Ia graduation du
micrornêtre. On déterminera pour chaque dissoluricn métal-
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. I I de chaque raie en prenant comme point de reperelique a P ace . , . .
.' e du sodium, Iacile a distinguer entre toutes.

Ia rale Jaun I' . d' ILa figure 149 montre :s pOSItlOnS es rales pour que ques
, alcalins ou alcali ns-terreux. On remarq uera dans lemetaux .

spectre du sodium Ia rale D.

:i'j i~I"II"II~IIIIIIIIIIIIIIIIIIII,ijllrl~lllllil:liil~!, ',' ':' ': ':,"," <.' 'i',.:. Ntl
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, ," 11'1IIi1111:III'llllr ,,",,' " " ," ''' .. ~I', ,;,', ,'.,',.z:
" 11111 ,:: ri' " ': ,'. ;:-. .. :''':'~ ',;Q:';,,: " ':,:'", .0:., ': c iI-

Fig. 149

Le potassium (K) montre deux belles raies, l'une dans le rouge,
I'autre dans le violet.

Le Iithiurn (Li) une raie rouge, une raie jaune.
Le srrontiurn (Sr) plusieurs raies rouges, une autre dans

Il'orangé, une dans le bleu.
Le baryurn (Ba) un ensemble de raies comprises entre le rouge

et le bl eu , ete.

SPECTRES D'ABSORPTION

~laçol1S devant Ia fente du collimateur un bec de gaz ordi-
narre, ou un bec Auer, ou une lampe à huile, nous observerons
dans le spectroscope un spectre complet sans raies.
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Plaçons maintenanr, entre Ia source lumineuse et le spec-
troscope UI"l brúleur Bunsen dans Ia flamme incolore duquel
nous imroduirons une petite coupelle contenant du chlorure de
sodium. Lu ftamrne du brú leur devient jaune et nous pouvons
observer que, à l'endroit même ou nous apercevions tout à
l'heu re, dans une des cxpériences précédentes, une belle raie jaune
sur fond brun, nous voyons maintcnant une bande noire sur
fond coloré des divers couleurs du spectre.

On exprime ce fait en disant que le sodium incandescent a
absorbé les radiations qu'il émettait. On a ainsi formé un
spectre d'absorption.

Un grand nombre dc substances, comme les verres colorés et
certaines dissolutions telles que les dissolutions de chlorophylle
et de sang, présentenr des spectres d'absorption caractéristiques.

OBSERVATION DES SPECTRES D'ABSORPTION

Mode opératoire

Verres colorés. - On intercepte le faisceau lumincux en
interposarit une lame de verre coloré. On observe alors des

o 10 20 30 4,0 50 60 10 80
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Fig. 150
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bandes sombres dans une ou plusieurs régions du spectre, SUl-

vant Ia pureté de Ia couleur,

Dissolutions . - On place le liquide à étudier dans de peritos

SPECT HOSCO PIE 21i

Cllves à faces paralleles. Commc exernple de liquides donnant
des spectres d'absorption remarquables, nous citerons le bichro-
mate de potasse et le permanganate de potasse.

Un exemple importam nous est fourni par le sang, dom Ia
présence dans une dissolution, rnêrne tres é terid ue , sera décelée
par Ia production de dcux bandes d'absorption, l'unc dans le
jaune, l'autre dans le vert (lI).

Les réducteurs, tels que l'acide sulfhydrique, le sulfhydraie
d'ammoniaque font disparaitre les deux bandes et font voir seu-
lement une bande unique placée entre les deux précédentes.

L'acide acérique , au contraire, donne une bande placée pres
de Ia raie C (III).

La chlorophylle permct également d'observer une large bande
dans le rouge, une deuxieme entre le rouge et l'orangé, une troi-
sierne entre le jaune et le vert, une quatrierne dans le vert ; au-
delà du bleu , tout est absorbé.

Parmi les gaz, nous citcrons le peroxyde d'azote et Ia vapeur
d'iode.

SPECTRE SOLAIRE

O.n recevra SUl' Ia fente du collimateur les rayons venus du
scleil. On observera les raies noires du spectre obtenues. En
repérant ces raies on déterminera à quels méiaux ils apparrien-
nem (Voir Tables de Salet).

Remarques. - 1° La raie de sodium est double; pour essayer
de !a dédoubler il est indispensable de donner à Ia fente Ia plus
pente largeur possible. On doit se servir de cette observation
paul' donner le dernier r églage à l'appareil.

2° Avant de plonger dans Ia fiam me un fil de platine trempé
dans une dissoluti '1 f' '1 .IOn, I aut s assurer qU'1 ne four nit aucun
spectre c' à-di , "1 . , ., est-a- ire qu I ne uent a sa surface aucune irnpureté.
Dans le cas ou 1'1 do n " le ouri , .n erau un spectre, on e puritierait en le
portam plusieurs fois à l'incandescence.
, 30 L~s spectr es étant asscz fugitifs, il est bon d'avoir l'oeil à

1oculau'e av d" du i I .ant mtro urre e fil de plarine dans Ia fíamme.
4° On re rnarquera que dans les spectres d'absorption des dis-
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solutions, Ia largeur et Ia netteté des bandes dépendent du titre
de Ia solution.

On obtient de fort beaux spectres en volatilisant directement
les métaux: dans l'arc électrique. U n dispositif spécial (Revolver)
permet de faire successivement plusieurs observations sur diffé-
rents rriétaux. On peut encore, dans certains cas (ex:. alurni-
nium, plomb, nickel, zi nc), prendre des électrodes formées du
métal étudié.

Graduation d'un spectroscope en longueurs d'onde

Bien que Ia notion des longueurs d'onde sorte un peu du
cadre de cet ouvrnge, nous n'hésitons pas à indiquer cette
manipulation, qui constitue un excellent exercice de laboratoire
et qui ri'offre pas, en somme, de bien grandes difficultés. Nous
avons vu que les observatioris faites au spectroscope étaient
repérées au moyen des divisions du micrornêtre. Pour quelles
soient cornparables d'un instrument à l'autre, il faut faire choix
d'une écbelle déterminée à laquelle devront être rapportées
toutes les observations. C'est le but que nous allons nous 'propo-
ser dans le mode opératoire suivant :

Donnons d'abord une définition indispensable. C'est celle de
Ia longueur d'onde.

Considérons un mouvement vibratoire quelconque. Soit N le
nombre de vibrations etfectuées pendant une seconde. Chaque

vibration dure donc un temps T =.2..
N

Soit V Ia vitesse de propagation du mouvement vibratoire.

Pendant le temps T, l'espace parcouru a été VT =~. On dé-
N

signe cet espace par Ia lettre À et on l'appelle Ia longueur d'onde .
Dans le cas de Ia lurniere, qui, on le sair, est le résultat d'un

mouvement vibratoire, chaque lumiere sim pIe est caractérisée
par ta valeur de ),.

Pour mieux dire, cbaque région du spectre, chaque raie pos-
sede une longueur d'onde différente. Le tableau suivant donne
les longueurs d'onde de quelques raies du spectre solaire ainsi
que de quelques spectres de sources artificielle :

SPECTHOSCO PIE 2Hl

Spectre solaire. Partie visible

Raies
Lo ngueur s don de en milliêrnes

de mi ili met res

A.
B.
C.
D.

F.
G.
h.
H
K.

760,4
686,7
656,2 (hydrogene).

) 589,5 (S di) 588 O iurn).\ ,9
486, I (Hydrogene),
430,7 (Fer).
4[0,1 (Hydrogene}.
396,7 (Calcium).
393,3 (Calcium).

Sources artificielles

Potassium (raie violette y) .
Stroritium ( - bleue). . .
Argent (raie verte ~).

( o. \.

Lithium (rouge 0:). '.

404,5.
460,7.
520,8.
546,8.
770,6.

Mode opératoire

On fait coincider Ia raie jaune du sodium (facile à obtenir
ave c une flamrne d' 1 1 d ') . . .'- a coo so e , avec Ia division 100 du micro-
metre On d iter m i .
1

. . e errnme ensuite, en ayant soin de ne pas déplacer
e mlcrometre 1 ... ,es pOSItIOns occupées par quelques raies bien

nettes pnses . 11parrnr ce es que nous venons de citer.
On construit alors une courbe de Ia facon suivante .
On trace sur f '11 d . '. .. une eui e e papler quadnllé deux axes rec-

tangulatres Su l' l' h'. r un, axe onzontal, par exemple, on porte des



220 SPECTl\OSCOpn:;

longueurs proportionnelles aux indicatio ns du m icro mêtre ; sur
l'autre des longueurs proportionnelles aux longueurs d'onde
des raies observées (supposées connues).

Remarque. - L'échelle de proportionnalité n'est pas néces-
sairement Ia même sur les deux axes. Elle est absolument arbi-
traire .

On obtient ainsi plusieurs points. En les joignant par un trait
continu, on a une courbe relative au spectroscope employé, seu-
lement:

On peut alors se servir de cette courbe, soit pour reconnaitre
Ia nature des corps dont Ia présence est signalée par une ou plu-
sieurs raies, soit pour déterminer Ia longueur d'onde d'une raie
donnée. A cet effet, on note Ia division correspondant à cette
raie (la raie D occupant toujours Ia division 100), et on cherche
le point de Ia courbe située sur une perpendiculaire à I'axe hori-
zontal menée par le point correspondant à cetre division. La
longueur de cerre perpendiculaire mesure, à I'échelle adoptée, Ia
longueur donde de Ia raie considérée. En se rapportant aux
tables qui donnent les longueurs d'onde de routes les raies con-
nues, on trouvera à quel corps se rapporte cette longueur d'onde
ainsi calculée. (Tables de Salet).

COLORIMETRE

On appelle ainsi un instrument destiné à mesurer I'intensité
de coloration des liquides vus par transparence. Pour faire cette
mesure, on compare I'absorpt ion produiie sur Ia lum iêre par
une hauteur va r iable de liquide étud ié avec celle produire par
une hauteur déterminée d'un liquide normal.

La figure 151 montre le colorirnetre Duboscq.
Un miroir M, porté par le socle de I'instrument et qu'on peut

incliner à volorité permet d'éclairer également les deu x couehes
liquides qu'il s'agit de compareret qui sont coritenues dans deux
go~ets C et C. Pour faire varier l'épaisseur des colonnes liquides
que Ia lumiere doit traverser, on a placé dans les récipients C
C deux plongeurs cylind riques T T, composés de deux cylin-
dres massifs en verre , dOI1t les faces terminales sont planes et
paralleles.
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Une graduation en millimct,res permet de mesurer ave,c pré-
.. Ia quanlité dont on deplace ces plongeurs, le zero de

CISlOn d' I 1 h
duation correspon ant au cas ou es p.ongeurs toue entcerre gra

Ie fond des godets.
Au-dessus des deux plongeurs se trouvent deux parallélipi-

êdes en verre dans lesquels les deux faisceaux lumineux sortant
p bides cylindres de verre, su issent A
deux réftexions intérieures et
sonent rapprochés. 011 les ob-
serve simultanément au moyen
d'une petire Iunette.

Quand les liquides à com-
parer sont de mêrne nature et par
suite de rnêrne couleur, une
expérience faeile à comprendre
permet de mesurer le rapport
des intensirés de coloraiion. Il
suffit de placer les liquides dans
les godets, de doriner au plon-
geur correspondant à Ia so lution
normale une position déter m i-
née et de déplacer I'aurr e de:
façon que les deux parties du
champ visible dans Ia lunettc
paraissent également colorécs.
Les colorations des deux solu-
tions SOI1talors en raison inverse
des hauteurs q u 'on a d ú donner
aux colonnes liquides de ces
dissolutions.

Si les liquides à compara ne
sont pas de même matiere 011 Fig. 131

remplacera Ia lunette L par un speetroscope à vision directe
ana!ogue à celui que nous avons déjà décrit et I'on comparera
les Intensités de bandes d'absorption déterminées dans lcs deux
spectres obtenus à travers les deux dissolutions. L'appareil
prend alors le nom de spectro-eolorimctre.

I
I

Le cadre de cet Ouvrage ne peut pas comprendre l'exposé des
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phénomenes optiques connus sous le nom de double réfraction
et de polarisation de Ia lumiere.

N éanmoins, nous avons cru devoir faire une place, parrni nos
manipulaIions, à celles relatives à Ia saechariméuie.

Le dosage du sucre constitue, en effet, non seulement une
manipulation importante en elle-même, mais encore fertile en
enseignements pour l'étudiant qui les fait. N ous engageons
done vivement nos Iecteurs à en suivre attentivement les détails,
apres, toutefois, avoir préalablement étud ié ou s'étre fait expli-
quer les phénomenes optiques sur lesquels est fondé l'emploi
des sacchar imetres.
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SACCHARIMÉTRIE

La figure 153 représente Ia disposirion générale des pieces
qui composent Ia partie optique du saccharirnetre Soleil. Ces
pieces sont ajustées dans des montures fixées à chaque extré-
mité d'une regle et disposées de telle façon qu'on puisse placer
facilement les tubes destinés à recevoir Ia dissolution sucrée
dont on veut déterminer le ti tre.

Fig.152

On peut concevoir I'appareil comme eomposé de quatre
p~rties distinctes: 1° le polariseur; 20 Ie tube renfermant Ia
dlssolution soumise à I'analyse ; 30 I'analyseur ; 40 le producteur
des teintes, '

Le I'po anseur se eompose d'un prisme de spath d'Islande
achromatisé '

[par un pnsme de crown-glass terminé par une
sur ace convexe r I ffi 1'", est su samment é Olgne du draphragme
PO,ur ne laisser passer que l'irnaze extr~ordinaire ' apres le
pnsme bi . 'f ' ,b ,

I l-le nngent vierit Ia plague à deux rotations. Cette
p aque esr [o ' d drmee e eux plaques de guartz à rotations
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corurai res, juxtaposées l'u ne à côté de l'autre de façon que Ia
surface de séparai ion soit verticale et para l lele à l'axe de I'appa-
reil. Les faces parallCles de cerre plaque ser orit donc perpen.
diculair es à cet axe.

Apres le po lar ise u r, vient le tube contenant Ia substance que
l'on veut analyser.

La rroisierne partie de l'appareil, ou analyseur, se com pose :
10 d'une plaque de quartz de rotario n contraire à celle du sucre
cristallisable ; 2° de deux quartz prismatiques de rotat ion
contraire à celle de Ia premiere plaque et accolés à des plaques
prismatiques égales de verre, de maniere à former une nouvelle
plaque rectangulaire d'épaisseur constante; à l'aide d'un mouve-
ment à double crérnaillere , on peut les faire glisser l'une sur
l'autre. Par ce mouvement, on fait varier l'épaisseur à l'aide de

. Ia Iarnc cornpensatr.ice sans que les faces opposées cessent d'être
paralleles. L'épaisseur du systerne des deux prismes érant Ia
mêrne dans Ia position normale que celle de Ia plaque à rotation
inverse, il en resulte que les actions se composent et I'effet total
est zéro , En avant de ce systerne de prismes se trouve une petite
lunette de Galilée qui sert à placer les images à Ia vision dis-
tincte , correspondant à Ia plaque à deux rotations. Devam
l'objectif de cette lunette se trouve une Iam e de quartz qui avec
le prisme de Nicol fixé dans une lunette peut tourrier devant
l'oculaire et forme ce qu'on appelle le producteur des teintes.

Mode opératoire

Placer une lampe devam I'ouverture A du saccharimetre.
Régler I'instrurnent de maniere que Ia Iumiere passe bien sui-
vant l'axe. Remplir d'eau distillée le t ube de 20 centirnetres.
Faire mouvoir le porte-oculaire D' de rnaniere à voir netternent
Ia ligne noire venicale qui sépare Ia lame bi-quartz en deux
parties égales.

Tourner le bouron H du cornpensateur, soit à droite soit à
gauche, jusqu'à ce que les teimes des deux demi-disques soient
de couleurs identiques.

Faire tourner le bouton moleté dans un sens ou dans l'autre
jusqu'à ce que les deux demi-disques soient colo rés de Ia teinte
sensible qui est, pour le plus grand nombre des observareurs
une nuance violacée qui rappelle Ia couleur gris de lin.

Si, apres cette opération, I'identité de teintes ri'était pas par-
faite, on Ia rétablirait en tournant le bouton H.
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La partie optique ainsi réglée, il ne reste plus qu'à amener le

N "711·

D D'

Fig. 153

zéro de l'échelle RR' en cornc idence avec le trait de l'indicateur
à l'aide de Ia petite vis de rappel v.

Fig. 154

La graduation de Ia regle RR' sur laquelle on lit le nombre
15
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qui donne Ia richesse du liquide en sucre a été obtcnue en divi-
sant en cent parties I'inrervalle compris entre le point O ou
point de départ et le point correspondant à Ia nouvelle position
qu'il doit avoir pour compenser une lame de q uartz dextrogyre
de 1 mill imetre d'épaisseur, placée entre le poJariseur et I'aria-
lyseur.

La rotation du quartz étant

B

Fig.155

Application

proponionnelle à l'épaisseur,
chaque division de l'échelle
doit mesurer, par conséquent,
le pouvoir rotaroire d'un
centierne de millimerre de ce
quartz, d'oü il résulte qu'il
sera facile, avant de procéder
à cette opération , de vérifier
si l'une des divisions de cette
échelle correspond bien à
l'épaisseur d'une lame de
quartz dextrogyre dont on a
mesuré l'épaisseur au sphé-
rornetre (fig. 155).

Une dissolution dans l'eau distilléc de 16g,35 de sucre pur et
sec occupant un volume total de 100 centimetres cubcs et observée
dans un tube de 20 centirnetres de longueur doit marquer,
d'apres Clerget, cent divisions sur l'échelle du compensateur.
C'est-à-dire que Ia compensation devra être Ia même que celle
d'un quartz dextrogyre de I millimetre d'épaisseur.

Préparation de Ia dissoIution normale

Pour préparer exactement cette dissolution normale, on
devra se servir d'un petit nutras à col étroit sur lequel on a
tracé un trair de jauge à 100 centimetres cubes. On intro-
duit dans ce matras 16g,35 de sucre candi pur et sec, réduit en
poudre fine avant Ia pesée, et que l'on fait dissoudre d'abord
dans une certaine quantité d'eau distillée ; on ajoute ensuite de
I'eau jusqu'à ce que le niveau du liquide affieure Je trait de
Jauge 100.
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volume iJien déterminé de Ia dissolutionOn aura ainsi un
normale de Clerget.

Dosa (Te d L{ sucre du commerce: 10 directement; 20 par
l:1

inversion.

MÉTHODE DE CLERGET

Mode opératoire

Peser 16g,35 de sucre sec réduit en poudre fine, dans un
mortier. L'introduire dans le matras jaugé de 100 centirnetres
cubes. Le faire dissoudre dans une cerrai ne quantiré d'eau
froide. Ajourer, apres dissolution complete, Ia quantiré d'eau
nécessaire pour avoir un volume de 100 centirnêtres cubes de
dissolution. Filtrer. Remplir le tube de Ia solut io n ainsi pr é-

parée, dans le tube de 20 centirnêtres. Retirer le tube rempli
d'eau et lui substituer celui rempli de Ia dissolution sucrée.

En regardant apres cette substitutiori, on verra que l'unifor-
rnité de teinte n'existe plus. On Ia rétablit en faisant tourner le
bou ton H d u compensa teu r.

La teinre des deux demi-disques étant bien uniforme pour Ia
teinre sensible, il ne reste plus qu'à lire sur Ia regle divisée RR'
le nombre qui donne en cenriernes Ia richesse du sucre soumis
à l'analyse.

O d 'd . d 1 16g 35 X n .n e UIt e a formule x = ' - Ia quantiré de sucre
100

contenu dans 100 centirnetres cubes de Ia dissolution.

DIABÉTOMETRE DE ROBIQUET

POCR )IESl'RER LE SUCRE DA~S LES CRI~ES DIABÉTIQt;ES

Description de l'appareil

. La figure 156 représente Ia disposition de Ia partie optique du
dlabétometre de Robiquet.

Ces pieces SOI1tmontées, comme le saccharirnetre dans des. ,
garnItures fixées à chaque extrémité du tube disposé, pour cet
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instrurnent, en forme de goutrier e de manier e à placer facilement
le tube destiné à recevoir l'urine dont on veut doser le Sucre
diabétique.

La loupe simple A peut être avancée ou reculée rectiligne-
ment, au moyen de sa bonnette aa' de maniere à pouvoir fixer
Ia vision sur Ia plaque bi-quartz E.

n(("'''''''''''''''\' C

~~ .••
AO. JC.

Figo 156

En B est un prisme de Nicol, faisant fonction d'analyseur;
C, cercle gradué pouvant tour ner dans un plan vertical er
entr ainer, dans sa rotation , I'analyseur B. Cerre communica-
tio n de mouvement se fait au moyen d'une vis tangente qui est

fixée au centre du cercle, gradué sur son champ;
D est une petite tige triangulaire servant de
point de repere pour compter les degrés du
cercle gradué ; E plaque à double rotation,
composée de deux demi-disques, ayant chacun
une épáisseur de 7%60 et donnant Ia teinte
bl eue-viol acée , teinte sensible , lorsque l'appa-
reil est réglé au zéro; F, tube central destiné à
r ecevoir les liquides à analyser.

Il est terminé par deux bonnettes à plans de glace mobiles et
un diaphragme métallique se trouve placé dans son intérieur pour
régulariser Ia marche des rayons polarisés.

G est un prisme de Nicol servant de polariseur, I est une
bonnette en verre vert pâle pouvant s'e n lever à volonté Iors-
qu'on ri'a pas Ia lumiere du jour à sa disposition.

La figure 158 represente le diabétometre monté sur Ia bo ite 55'
servant de p ied o

L'appareil fixé sur Ia boite 55'2 on opere de Ia maniere sui-
vante :

Figo 157

Mode opératoire

Placer devant Ia bonnen e I, contenant le polariseur, une
Iarnpe. Faire mouvoir, avancer ou reculer, le porre-Ioupe et
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l'analyseur de maniere à voir ires netlement Ia li~ne noire ver-
ti cale qui partage en deux parties égales Ia lame bi-quartz.

Amener le zéro du cercle gradué G en regard du point de
repere Do Régler Ia position du prisme analyseur B de telle
façon que les deux demi-disques soient d'une égalité de teintes
parfaíte rirant sur Ie bleu violacé, qui sera Ia teinte sensible.

To

Figo 158

Pour arriver à placer l'analyseur dans Ia posiuon normale, il
suffit de desserrer Ia vis L et de faire tourner Iégeremenr à droite
ou à gauche, Ia bonnette aa', jusqu'à ce que I'égalité de teinte
soit parfaite. L'index D étant au zéro de Ia graduation du cercle
G, à ce mornent on serre Ia vis L et l'instrurnent se trouve
réglé,

Préparation de Ia liqueur à anaIyser

L'instrumem ainsi réglé et I'oeil de l'opérareur parfaitement
eoxer~é ~ saisir Ia teinte sensible bleue-violacée, on prépare le
lIqUlde a essayer de Ia rnaniere suivante :

Mode opératoire

, ~esur:r dans une éprouvette graduée 25 centirnêtres cubes de
I urrne dlabétique, ajouter I ceruimetre cube d'extrait de saturne
et I centimetre cube d'ammoniaque. Compléter exactement
avec de I' di 011eau istr ée un volume de 50 centimerres cubes o
verse r le tout d 'I o '1 'b ans un verre a experience , me er ave c une

aguette de ve ' 1 orre ; apres que ques rm nutes de repos, on filtre
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~ 1"\ \ ',4
jusqu-à ce qu'on obtienne une limpidité parfaite. On rernplir'
ensuite le tube F. Pour cela, 011dévisse une desdeux bonnettes
du túbe F; 011Y verse à perit filet l'ur ine filtr ée et décolo rée , de
~al1iere à le remplir completement. Faire glisser le perit disque
en glace sur I'extrérn ité découverte du tube. Apres avoir vissé Ia'
bonnette de façon à fermer hermétiquement le tube, on s'assure,
avant de le mettre en place, qu'il est cornplerement p1ein. Dans 1e
cas ou i1 resterait une petire bulle d'air, on le retourneraitdouce-
ment , puis on dévisserait l'autre borinene et l'on opererait à'
cette extrérn ité comme on I'a fait à I'autr e.

Dosage du sucre diabétique

Placer le tube sur Ia gouttiere, observer à nouveau Ia 1ame
bi-quartz éclairée comme précédemment. Si l'urine à essayer ne
contient pas de sucre, l'égalité des reintes , do nnée par Ia 1ame à
double rotation n'est pas troub1ée. Si, au contraíre, il y a du
sucre diabétique, on constatera que I'identité des teintes ri'existe
p1us; on Ia rétablit, en tournant 1e cercle gradué dans 1e sens
des divisions croissantes, par rapport au repere D.

Noter , à ce moment, 1e degré qui se tient en face de ce point
de repere.

L'instrument a été gradué de telle façon, que chaque degré du
cercle divisé correspond juste à I gramme de sucre de diabete
par litre d'urine.

Si, donc, le degré indiqué est 2 r , cela signifie que l'urine
essayée conrient 2 I grammes de sucre diabétiq ue par litre
d'urine.

Si on opere à Ia lu miere naturelle, on enleve Ia petite lunette
munie du verre verto

SACCHARIMETRE LAURENT

La figure 159 représente le saccharimetre à pénom bre con-
struit par M. Laurent et que l'on emploie en Iumiere jaune.

La figure 160 montre le schéma de cet appareil.
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A est une plaque de bichrornate de potasse destinée à ne laisser
pénétrer dans l'appareil que de Ia Iumiere jaune.

N est un nico1 polariseur.

S un diaphragme recouvert sur une moitié par une p1aque
de quartzo

T 1e tube contenant Ia dissolution sucrée à étudier
"le.Nico] analyseur. .
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H une lunette de Galilée avcc laquelle on voit le diaphragme S.
On voit en K, sur Ia figure 159, un levier fixé sur le pclari-

seur R et dont le mouvement est limité par un arrêt J.
Si le liquide est peu colo ré, le levier est levé jusqu'à I'arr êt,

S'i l est colo ré, on baisse plus ou moins ce levier.
Quand les liquides so nt jaunes, mais limpides, on ne met pas

~LS7 ~ I 1==v\N'A N 5'====T==
Fig. 160

le bichromate. Il ne sert que lorsque les liquides sont incolores.
En M est un miroir renvoyant sur le cercle gradué en C Ia

lumiere des brúleurs à chlorure de sodium.
N est une loupe permettant de lire les divisions.
F est un bouton de réglage maintenu par un ressort antago-

niste.
Le cadran porte deux divisions concentriques, celle intérieure,

qui correspond au vernier gauche, est en centieme~ de sucre.
La division 100 correspond à Ia roration des rayons )aunes don-
nés par une plaque de quartz taillée perpendiculair~ment à l'ax~
et ayant une épaisseur de 1 mi llirnetre. Cette rotation est aUSSl
de 21 o,{o' dans Ia division en degrés et m inutes du cadran.. ,

16g,2 de sucre chimiquement pur dissous dans 100 centime-
tres cubes d'eau donnent une dissolution qui, dans un tube de
20 centimetres, marque 100° sur Ia division en centiemes de
sucre. Chaque divisiori vaut donc og, 162 de sucre puro .

La seconde division est faite en demi-degrés. Un verme r
dorme, lui aussi, des rotations de deux minutes, ce qui permet
d'apprécier Ia minute.

Mode opératoire

On éclaire Ia bonnette B par un brúleur à chlorure de sodium.
On leve le levier K jusqu'à son arrêt et on dirige l'appareil de

- façon à avoir le maximum de lumiere. .., '
Mettant l'ceil à l'oculaire , on met celui-ci au point, de faço~ a

avoir nettement I'apparence d'un disque divisé en deux parties
par une ligne verticale. C'est sur cette ligne que l'on opere Ia
visée.
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, , I on n'a pas alors un disq ue uniformément éclairé,En genera , .
mais Ia moitié est )aun.e
claire l'aurre jaune gn-
sâtre, 'comme le repré-
sentent les figures a ou
c de Ia figure ci-contre.

On arncne le zéro du
vernier à coincider exac-
tement avec le zéro du
cadran en azissant sur le bouton G.

, b .'
Si l'appareil est réglé, les deux moi ti és du dlsqu~ paralsse?t

également éclairées comme .en b. Dans le cas contraire on rame-
nera à cette apparence en agissant sur le bouton F.

On pourra vérifier si l'appareil est bien réglé en déplaçant
légerement à droite, puis à gauche le bouton G. L'égalité des
teintes n'existe plus. En Ia reproduisant, on doit faire coincider
de nouveau le zéro du vernier avec le zéro du cadran.

L'appareil est alors réglé.
On interpose le tube rempli de Ia dissolution sucrée, en pre-

nant pour son remplissage les précautions que nous avons indi-
quées pour le tube du diabéto metre de Robiquet.

La mise au point n'étant plus Ia rnêrne, on déplace l'oculaire
de façon à voir nettement Ia ligne de séparation des deux moi-
tiés du disque.

Les deux moi ti és ne sont plus d'égales teintes. Si I'ori a inter-
posé une matiere à pouvoir rotatoire droit, tels que le sucre de
canne, le sucre de betterave , le sucre de d iabete, le glucose, etc.,
c'est le côté droit qui sera le moins clair, et il faudra tourner le
bouton G et par suite I'alidade à droite.

Si Ia substance a un pouvoir rotatoire gauche, il faudra tour-
ner à gauche.

Supposons que le sucre étud ié soit dextrogyre; on tourne le
bouron G jusqu'à ce que le demi-disque de droite devienne noir ;
on continue, il s'éclaircit et I'autre devient noir. On revient en
arriere, et apres une série de tâtonnements on s'arrête à 1'égalité
des teintes des deux demi-disques. L'angle dont on a tourné don-
nera, comrne nous l'avons indiqué, Ia proportion de sucre con-
nue dans Ia liqueur.

Fig. 161

Remarques s'appliquant aux différents sacchar Imêtres

Lorsque le sucre de canne est accompagné d'autres substances
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ayant une action sur Ia Iumiere, on détermine comme précé-
demment le pouvoir rotatoire, puis on ajoute à Ia solution un
centierne de son poids d'acide chlorhydrique fumant et on Ia
chauffe pendant dix minutes à Ia température de 70°. Le sucre
se transforme en deux glucoses, qui forrnent, par leur ensemble,
le sucre interverti qui est Ievogyre.

On introduit cette dissolution de sucre dans un tube de
20 centimetres et on note, com me précédemment, Ia déviation
du plan de polarisation. Cette fois, il faudra tourner le bouton
en sens contraire. On ajoute à Ia déviation droite Ia déviation
gauche et on multiplie Ia somme par le nombre 0,736.

K
Ce nombre 0,736 est le rapport K + K"

K désignant le pouvoir rotatoire moléculaire du sucre de
canne;

K' désignant le pouvoir rotatoire moléculaire du sucre inter-
verti.

ARGENTURE 2.:15

ARGENTURE OU VERRE
"

Procédé Foncault

Pour argenter les miroirs par ce procédé on devra préparer
séparément quatre solutions dans les proportions suivantes :

~ Eau distillée. . . . . . .
10? Azotate d'argent cristallisé

\ Eau distillée. . . . . .
2° I Azotate d'ammoniaque

100 grammes
4

100

6
Eau distillée. . . .
Potasse caustiq ue .

Sucre interverti . .

100

10

Préparation du sucre interverti

Faire dissoudre 25 grammes de sucre dans 250 grammes d'eau
distillée. Ajouter Ig, 5 d'acide tartrique. Faire bouillir pendant
dix minutes environ pour produire ainsi l'inversion du sucre.

Pour éviter ultérieurement Ia fermentation de cette solution
d~ SUcre i~ferverti, on devra y ajouter , apres avoir laissé refrci-
dlr, 50 centírnerres cubes d'alcool pur.

Si les mi ro irs SOI1tde petires dimensions, on devra, pour éviter
Ia perre de temps qui résulterait en opérant séparément pour
chacun d'eux, en coller plusieurs sur un disque de verre avec du
'baurne de Canada.

Cette opér'.ation se fait en mettant une petite goutte de baume
su~ le centre du miroir à coller et appliquant celui-ci sur le disq ue,
prealablementchauffé légerement.
'a Pour oQte~ir une bon\1ea\genturel. il faut nettoyer le verre

vec le plus, grand ,so,in àl'aide d'un tampon de coton cardé irn-
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prégné d'acide azotique pur, puis on le rince à l'eau distillée,on
l'essuie apres avec un linge fin et bien propre.

Pour terminer ce nettoyage, on verse sur Ia même surface un
mélange de volumes égaux de Ia solution de potasse no 3 et
d'alcool pur, et on frotte Ia surface avec un tampon de coton
cardé. On plonge ensuite Ia face ainsi converte de ce liquide
dans une assietre contenant de l'eau distillée.

Il faut avoir soin que Ia surface du miroir soit au moins à
un dern i-centimêtre du fond, ce que Foucault obtenait en soute-
nant le miroir avec trois petires cales en bois dur ou, ce qui est
préférable, en argent. Enfin on 'termine cette opération en fai-
sant dissoudre Ia couche alcaline dans l'eau distillée.

ARGENT RE

Verse r successivement dans un verre à pied :
15 centimetres cubes de Ia solution d'azotate d'argent no I.

d'ammoniaque nv 2.

de potasse nv 3.
de sucre interverti n= 4.

Verser ce mélange dans une assiette en porcelaine; y porter
rapidement le miroir qui érait jusqu'à ce moment resté dans
l'eau. Le maintenir comme précédemment à I derni-centi-
metre du fond avec de petites cales en argent. Agiter douce-
ment et d'une maniere continue jusqu'à ce que le liquide, qui
devient trouble et grisâtre, se couvre de plaques d'argent bril-
lant. Retirer le miroir du bain, le laver avec soin dans un filet
d'eau courante, terminer avec l'eau distillée; le laisser sécher, en
le posant sur champ sur du papier buvard. Une fois seche, Ia
surface apparait brillante et recouverre d'un léger voile que 1'on
enleve facilement à l'aide dun tampon de peau de chamois,
garni de coto n cardé, et de rouge d'Angleterre lavé. La couche
d'argent déposée à Ia face postérieure est toujours tres brillante;
on ne doit donc pas, pour les miroirs d'hygrometres, leur faire
subir cette dern iere opération, qui serait cornplerement inutile .
• Il existe un autre procédé qui suffit largement pour l'argen-

ture des miroirs ordinaires.
Les bains qui servent pour cette argenture sont :
1° Eau distillée. . . . . . . 800 grammes.

Azotate d'argent cristallisé. . . . . . .. 10

ARGENTURE 237

Ajouter, aprcs dissol.ution de l'az~tat.e, ~e l'a~moniaqlIe jusqu'à
ce que le précipité qUI se forme aII1S1disparaisse presque com-

letement par agitation; compléter ensu ite avec de l'eau distillée
pour avoir un volume total de 1600 centimetres cubes.
p 20 Dissoudre 2 grammes d'azotate d'argent dans une petite
quantité d'eau distillée ~ue l'~n porte.ra à l'éb~llition. Verser
cette solution dans un litre d eau bouillante ; ajouter Ig,66 de
sel de Seignette en maintenant l'ébullition jusqu'à ce que le pré-
cipité devienne gris. Filtrer Ia solution.

Il faut, comme pour le procédé Foucaulr, nettoyer les verres
avec le plus grand soin, d'abord avec de l'acide azo tique pur,
avec de l'ammoniaque et enfin à l'alcool.

Verser dans un vase à fond plar des parties égales des solutions
I et 2 en quantités suffisanres pour que le liquide dépasse de
quelques millirnetres Ia surface du verre à argenter.

Quand Ia réduction sera terminée, on lavera, comme il a été
dit précédemment et 011laissera sécher dans une position incli-
née sur du papier buvard.



238 PHOTOGRAPHlE

PHOTOGRAPHIE

Avant d'étudier les différents procédés em ployés pour fixer
les images soit sur verre, soit sur papier, nous dirons quelques
mots de Ia formation des images dans Ia chambre noire.

L'appareil photographique le plus sim pie est Ia chambre
noire de Porta, sans objectif, dont Ia paroi antérieure est percée
d'un trou circulaire. Les images obtenues au moyen de cette
chambre noire n'ont jamais Ia finesse de celles obtenues avec les
chambres à objectif, mais elles sont exemptes de déformation.
N ous engageons vivement nos lecteurs à essayer cette manipu-
lation qui permet de faire de Ia photographie avec u n matériel
tres restreint et peu coúteux. Une simple boite à cigares peut
constituer Ia chambre noire.

La dimension de I'ouverture n'est pas indifférente. ous
extrayons de l'aide-mémoire de photographie de M. Londe Ia
formule suivante donnée par M. le capitaine Colson :

F = d
2

d2
0,00081 - D .

ou d donne le diarnetre de l'ouverture.
F Ia distance de I'ouverrure à Ia plaque sensible.
Dia distance de l'objet à l'ouverture.

Remarque. - L'appareil est dans ce cas toujours au point
lorsque d est assez petit.

Chambre noire avec objectif

~ous ne nous attarderons pas à décrire Ia chambre phorogra-
phique actuellement employée. Elle fait maintenant partie des
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'1 rentrés dans le domaine public et d'ailleurs sa forme
apparel s . 1di nensions varient beaucoup suivant es constructeurs ouet ses 11

. t les usaaes auxquels elle est destinée.sUlvan o .
Nous dirons simplement qu'elle se compose tOUJOlHS de trois

parties.
R

11

\
E

Fig. 162

10 La charnbre noire proprement dite, fixe ou à souffiet B C

(fig.162).
20 L'objectif, sim pie ou composé L L'.
30 Le verre dépoli E, sur lequel seffectuera Ia mise au point

et que l'on rem placera par le châssis contenant Ia plaque sensible.

De l'objectif

Les objectifs photographiques peuvent se diviser en deux
groupes :

10 Les objectifs simples, formés d'un seul systerne de lentilles.
20 Les objectifs composés, formés de deux ou plusieurs sys-

temes de lentilles.
L'emploi des systernes de lentilles, remplaçant une lentille

uni que est justifié par Ia nécessité d'obtenir des images achro-
rnatiques et aplanétiques.

Achromatisme. - La Iurniere blanche , en traversant une sur-
face de verre, subit deux modifications :

1° Elle est déviée de sa direction primitive. C'est le phéno-
mene de Ia réfraction.

2° Elle est décornposée en lumieres de différentes couleurs
constituant le spectre.

Le problerne de l'achrornatisrne consiste à associe r deux
verres d'indices ditférents, de façon à diminuer autant que pos-
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sible, sinon I'annuler, le second de ces phénomênes, Ia colora-
tion, toút en Iaissanr au systeme Ia propr iéré de réfracter les
rayons lumineux.

On y arrive en associant des lentilles simples, l'une biconvexe
en crou/n glass, 1'autre biconcave, enjl int glass et dont les rayon~
de courbure ont été convenablement calculés.

Aplanétisme. - L'image d'un point donné par une lentille
ri'est pas rigoureusement un point. J n systeme optique e t dit
aplanétique lorsqu'il dorme rigoureusement un point comme
image d'un point. En combinant des lentilles donr les surfaces
ont éré convenablement travaillées, on arrive à avoir des sys-
temes tres sensiblement achromatiques et aplanétiques, du moins
pour les rayons qui tombent dans le voisinage du cen tre , Les
rayons qui torn bent sur les hords donnent des images légere-.
ment déformées par ce que l'on nomme l'aberrat ion de spheri-
cité. C'est pour éviter certe aberration de sphéricité que l'on fait
usage de diaphr agmes,

On emploie soit des diaphragmes mobiles de différentes gran-
deurs, soit des diaphragmes fixes à ouvertures variables, tels que
le diaphragme iris.

L'emplacement du diaphragme varie suivant le type d'objecrif
employé et suivant sa construcrion.

Temps de pose. - Le temps de pose pour un mêrne objectif,
toutes choses égales d'ailleurs, varie en raison inversc du carré
du diarnetre de l'ouverture du diaphragme, c'est-à-d ire que si,
avec une ouverture de 2 centimetres de diamctre, on trouve
qu'il est nécessaire de poser une seconde pour obtenir un certain
résultat, avec un diaphragme dont l'ouverture na que I centi-
metre de d iametre , il faudra poser quatre secondes pour obtenir
le même résultat, dans les mêmes conditions.

Nous dirons tout de suite que pour Ia reproductio n d'objets
inanimés, rableaux, gravures, appareils, il y avantage à employer
un tres petit diaphragme et augmenter par suire le temps de
'pose. On obtient ainsi une grande finesse et beaucoup de netteté
dans les détails.

Le ternps de pose varie avec I'o bjectif ernp loyé. II est absolu-:
mel1t. indispensable, avant de se servir d'un appareil, d'etudier
par des essais rationnels le temps de pose nécessaire pour obtenir
une bonne épreuve. L'expérience personnelle est, à ce point de
vue, préférable à l'emploi de tables empiriques ou même d'appa-
reils photométriques destinés à cet usage.
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Les essais se feron.t en tirant successivernent plusieurs épreuves
d'un cercle blanc se détachant sur fond noir , eu variant le temps
de pose et l'ouvertú.re d~ .diaphragme: , .

Nous ne dirons nen ICI des appareils a marn dom on trouve
actuellement rant de modeles différents et dont Ia manoeuvre
varie forcément d'un modele à I'autre. .

Dans Jes appareils à pieds, nous avons indiqué com me rroi-
sieme partie le "erre dépoli auquel sera substitué le chàssis con-
tenant Ia plaque sensible.

Il est bon de tracer au crayon, sur le verre dépoli , des rec-
tangles dont les dimensions sont celles des plaques photogra-
phiqucs 9 X 12, 13 X 18, 18 X 24, etc. Ces rectangles auront
d'ailleurs comme milieu le milieu du verre dépoli.

Cette précaution est indispensable pour avoir une mise au
point convenable, l'objet à photographier devant occuper le
milieu du verre.

Mise au point . - L'opératio n de lamise au point est des plus
délicates et nous engageons vivement les commençants à s'exer-
cer à Ia fai~e. II est bon de s'assurer de I'exactitude de Ia mise
au point au moyen d'une loupe que l'on applique contre le verre
dépoli.

De l'image

Quand Ia mise au point est terminée, onenleve le verre dépoli
et 011 le remplace par un chàssis contenant Ia plaque de verre
sensibilisée. .

Cette sensibilisation est basée sur l'acrion de Ia lumier e sur les
sels d'argént (chlorure, bromure, iodure).

n cliché est dit positif lorsque les blancs de l'objet corres-
pondent aux blancs de l'irnage. Il est dit négatif lorsque les
blancs de l'objet correspondent aux noirs de I'image.

. Nous ne ferons pas ici l'histor ique des divers procédés phoro-
graphiques. Nous citeroris seuJement comme procédés pratiques
le procédé au collodion et celui du gélatino-bromure d'argent.

PROCÉDÉ AU COLLODION

Le procede au collodion, bien que peu employé à présent par
les amateurs, a l'avantage de donner des épreuves d'une grande

16
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netteté et des blancs tres transparents. De plus, sa mise en pra-
tique constitue une manipulation tres intéressante et que nous
conseillons beaucoup d'entreprendre avec soin.

Mode opératoire

La prerniere opération consiste à nettoyer les glaces avec le
plus grand soin; on arrive à un bon résultat en les passam à
l'acide azotique pur; puis, apres les avoir lavées à plusieurs
eaux, on les essuie avec du linge fino Quelques instants avant de
les employer, on frotte le côté qui doit être collodionné avec un
tampon de coton im prégné d'alcool à 90°. Il faut avoir soin,
avant de s'en servir, d'enlever avec un blaireau les poussieres
qui auraient pu s'attacher à Ia plaque.

Sensibilisation de Ia plaque. - La plaque étant ainsi nettoyée,
il faut maintenant Ia collodionner et Ia sensibiliser. On a donné
de nombreuses formules pour le collodion et pour le bain sensi-
bilisateur. Nous donnerons seulement ici celle qui aété indiquée
par M. Bourbouze et qui donne d'excellents résultats, à condi-
tion toutefois de s'en servir ave c beaucoup de soins.

Ce collodion, que M. Bourbouze employait pour obtenir
directement des positifs sur verre, a Ia composition suivante :

Ether rectifié non acide.
Alcool à 95° ...
Iodure de zinco .
Bromure de zinc
Fulmicoton. . .

65 gr. »
35 .: »

I - »
0-20
I - »

On fait dissoudre dans un flacon tres propre l'iodure de zinc
et le bromure dans l'alcool, puis on ajoure l'éther. On agite et
l'on met alors le coton. On agite de nouveau jusqu'à l'entiere
dissolution du coton. Vingt·quatre heures apres on décante et
on filtre.

On étend le collodion ainsi préparé sur Ia glace, que 1'0n sus-
pend verticalement par un coin.

o Quand l'alcool et l'éther sont évaporés, on plonge Ia plaque
d'un seul coup, sans arrêt, dans une solution de nitrate d'argent
contenant:

. Eau distillée
, Nitrate d'argent.

100 grammes.
10 I
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Cette opération doit se faire dans l'obscurité ou tout au moins
à Ia lumiere rouge.

On laisse Ia plaque dans ce ba in pendant une rninure, puis on
Ia retire et on Ia place dans le châssis à glace.

On porte alors ce châssis à Ia place du verre dépoli sur lequel
on a effectué Ia mise au point. On ouvre le châssis, on enleve
l'obturateur devant l'objectif et 011 laisse l'action de Ia Iurniere
s'e/feçtuerle temps nécessaire suivant les conditions de l'opéra-
rion , On remet I'obturareur et on ferme le châssis. On a alors
une plaque impressionnée, mais ou l'image n'esr pas encere
visible. Elle est latente.

11faut maintenant réveler cerre image ..

Dével0p,pement. - On verse .sur Ia plaque (en chambre noire'),
une solution de sulfate de fer ainsi composée :

Eau .' .. : .
Sulfate defer . .
Acide acétique ordinaire.
Alcool à 90° . . . .
Acide sulfurique . .'. .

1000 grammes.
100
100 centirnetres cubes,
50

, ,J,

10

. L'addition de l'acide sulfurique donl1~ des blancs plus mét~i-
lisés. Lors~u'on juge l'image suffisammenr développée 011 fixe
e~ versant a Ia surface une solution à 4 % de cyanure de potas-
sl.um. 11 es~ pr~férable, à cause des dangers que présente ce der-
nier produír, d employer une solution d'hyposulfite de soude à
10 -t.:

L'image se fixe alors, l'hyposulfirc dissolvam les traces des
seis d'argent no' ., O 1 '. ~ n rmpressionnes. n ave a grande eau pendant
plusleurs heures, puis o n laisse sécher.

. R~riforcement.-Il est sou vent nécessairc de renforcer l'épreuve
ain 1 obtenue.

POur cela on trem 1"· di' ., pe epl euve ans a solution survante :
Eau distillée . .

itrate d'arge11l.
Alcool
Acide aceríq u'e . ~. )

Quand le collod' b i ,fair . IOn est ien Impregné de cette dissolution on
I agIr de no I lut i 'à gr d uveau a so uuon de sulfate de fer puis on laveIan e eau. '

100 grammes.
2
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Quand l'épreuve est seche, on Ia vernit avec un vernis bien
transparent.

PROCÉDÉ AU GÉLATINO-I3ROMURE D'ARGENT

Les plaques au gélatino-bromure d'argent se trouvent mainte-
nant três répandues dans le commerce et fabriquées dans d'excel-
lentes conditions qui en assurent Ia parfaite conservation. Nous
n'en décrirons pas Ia préparation.

Ce que nous venons de dire pour Ia pose, dans Ia photogra-
phie au collodion, nous le répéterons pour celle au gélatino-bro-
mure, à cela pres que ce dernier procédé étant beaucoup plus
sensible, Ia durée de Ia pose sera tres diminuée. On fabrique
actuellement des plaques dont Ia sensibilité est telle qu'on peut
obtenir des épreuves parfaites avec des temps de pose excessive-
ment réduits. C'est Ia photographie dite instantanée , dont les
applications ont été si nombreuses dans ces dernieres années,
grâce aux beaux travaux entrepris surcette question, notamment
au laboratoire de M. Marey.

Développement des plaques au gélatino-bromure d'argent

Les bains de développement sont tres nombreux. Dire le
meilleur scrait fort difficile et de plus tres délicat, car nous
sommes persuadé que, en pareille matiere, I'habitude est le fac-
teur le plus imporrant. En réalité, tous les développateurs don-
nent de bons résultats, à condition de savoir s'en servir. Nous
conseillons de Ia façon Ia plus formelle, lorsq ue I'ori se sera
habitué à un développateur donné, de ne pas en changer. C'est
Ià un défaut de beaucoup d'amateurs d'essayer de nombreuses
formules sans s'efforcer de se perfectionner dans l'emploi de
I'une d'elles.

Quoi qu'il en soit, nous indiquons quelques formules de déve-
loppernent, laissant le lecteur libre de choisir (I) :

(I) Lcs formules précédentes sont presque exclusivement empruntées à i"aide-mémoire
de photographie de M. Londe. - Paris, J.-B. Baillere et fils.
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1° Oxalateferreux. - Révélateur énergique, agit rapidement.

Donne des clichés à contrastes. Perd son énergie en peu de
rernps :

A ~ Oxalate neutre de potasse.
( Eau distillée. .....

~ Sulfate ferreux. . . . . .
B ( Eau distillée. . . . . . .

Acide tartrique. . . . . .
On prend trois parties de A et une partie de B, en ayant soin

de verser B dans A. .

30 gr. »
100 »

30 »
100 »

o - 50

2° Acide pyrogallique. - Tres énergique. A l'inconvénient
de tacher les doigts, mais donne des clichés três fins et três
détaillés.

On prend :
1° Acide pyrogallique en poudre.

2° ~ ~~~;e de' s~ude' .;. I ~~ grammes.

30 ~ Eau. . . . . . . . 100

( Carbonate de soude. 30

40 ~ Eau. . . . . . . . J 00

( Bromure de potassium 10

On met dans un verre à expérience une cuiller à moutarde
d'acide pyrogallique; on ajoute 20 cent imetrcs cubes de Ia disso-
lution de sulfite de soude, quelques gouttes de bromure et envi-
ron 80 centimetres cubes d'eau. On verse le rout dans une
cuvem, de porcelaine apres dissolution de l'acide pyrogallique.
. On plonge Ia plaque dans ce bain pendanr une rninure ; on

alou.te graduellement du carbonate de soude jusqu'à ce que les
détaIls soient bien venus uniformément. Si les noirs viennenr
tro~ vire, on modere avec quelques gouttes de bromure.

SI au "1, <ontrarre, 1 y a manque de pose, on force le dévelop-
pement avec du carbonate de soude.

. 30 Hydroquinone. - Révélateur lento Donne des images
llltenses. S'altere en présence de l'air.

Hydroquinone ....
Sulfate de soude. . . .
Carbonate de soudeB ..

romure de potassium
Eau .

J 5 grammes.
75
75
Quelques gouttes.

1000 grammes.
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4° .Iconogêne.

Eau .....
Iconogene ..
Sulfate de soude
Carbonate de soude

5° Amidol.

Eau ....
Sulfite de soude
Amidol ....

80 grammes.
I

4
3

1000 grammes.
50

5

Retardateur. - Bromure de potassium à 10 %.

Accélérateur. - Sulfite de sou de à 25 0Jo.

Il existe beaucoup dautres formules. Nous ne les passerons
pas en revue, renvoyant le lecteur à l'ouvrage cité plus ha~lt ou
aux ouvrages similaires qui, tous, dorment un grand ChOlX de
formules.

Fixage. - Lorsque 1'011 juge l'image suffisamment déve-
loppée, il est nécessaire de Ia fixer, c'est-à-dire de dissoudre le
sei d'argent non .impressionrié par, Ia Iumiere.

Au sortir du bain révélateurv.o n lave Ia plaque et on Ia plonge
dans une dissolution d'hyposulfite de soude à 25 «t.; Elle se
dépouille alors. On attend mêmc quelques instants aprês qu'elle
est completement dépouillée, puis on Ia retire et on Ia lave à
'grande eau. Il faut avoir soin d'effectuer soigne~sement c~
travail afin de faire disparaitre toute trace d'hyposulrite.

Alunage. - Quand on fait une photographie en été, il est
bon d'aluner les plaques en les trempant dans une dissolution
d'alun à 10 =t.; Cette opération durcit Ia gélatine et de plus Ia
rend imputrescible. ,

Quand Ia plaq ue a été soi~neusement lavée, on Ia laisse séche,r
naturellernent.

Il arrive quelquefois qu'ori a besoin d'un séchage rapide. On
y arrive en trempant Ia plaque duns de l'alcool à 900. Au bout
de cinq minutes on retire Ia plaque, on.la laisse égoutter et on
peut alors procéder au séchage à une chaleur; douce.

Vernissage. - On protege .le.négatif en le.vernissant cornrne
nous I'avons déjà indiqué. pou.l' le procédé au .collodion. '
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Renforcement des négatifs, - Quand le développement a
donné, pour une cause ou pour une autre, un cliché trop faible,
il est nécessaire de le renforcer. Pour cela, apres l'avoir bien
lavé, 011 le plonge dans une dissolution de bichlorure de mer-
cure à 25 %0. Le cliché blanchit. On le lave à grande eau, puis
on le plonge dans une dissolution d'ammoniaque à 10 0/O.

Réduction des négatifs, - On prépare :

1° Eau .
Prussiate rouge de potasse ,

100 grammes.
5

2° Eau. . . . . . . . . . 100

H yposulfite de soude. . . 5
On trempe Ia plaque dans un mélange à parties égales de ces

deux dissolutions. On lave ensuite à grande eau.

Tirage des positifs

Le cliché ainsi obtenu constitue un négatif. On peut obtenir,
au moyen de ce négatif, des épreuves positives soit sur verre,
soit sur papier.

Pour les épreuves sur verre, on prend une plaque sensibilisée,
on Ia place contre le cliché, gélarine contre gélatine, on met les
deux plaques dans un châssis-presse, et on expose rapidement à
la lumiere. On peut aussi poser plus longtemps en employant
une bougie ou un bec de gaz placé à une certaine distance du
châssis,

Le développement de Ia seconde plaque se fait comme pour Ia
premiere.

Epreuves sur papier

On trouve actuellement dans le commerce des papiers sensi-
bilisés de tous formats.

Com me pour les plaques au gélatino-bromure, nous n'indi-
querons pas ici Ia préparation de ces papiers. L'obtentiori du
positif sur papier se compose de trois parties :

1° L'exposition: - On rnet dans le châssis-presse (fig. 163)
le papier sensible, puis au-dessus le cliché négatif, face en des-
sous. On expose à Ia lumiere.
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Le plein soleil ne vaut rien, car il brüle les épreuves. Quand
on veut obtenir des photographies dites dégradées, on fait usage
d'écrans percés d'ouvertures convenables dont les bords sont
dentelés. On opere à Ia Ium iere diffuse.

Fig. 163

Il est bon de dépasser un peu le ton que l'on désire obtenir,
car dans l'opération suivante, le ton baisse toujours un peu.

2e opération. - Virage. - Le virage a pour but de remplacer
l'argent réduit, altérable à l'air, par de l'or réduit, qui est inalté-
rable. Le bain de virage peut varier d'un papier à l'autre, mais
un des plus simples et qui peut être le plus généralement ern-
ployé est le suivant :

Eau distillée. . . . . . . . . . . . 1000 grammes.
Chlorure double d'or et de potassium I

Craie en poudre. . . . . . . . . . . 5

Il est bon d'opérer à une température moyenne de 15°.

Remarque. - Généralement, les cahiers des différents papiers
que l'on trouve dans le commerce contiennent les formules des
bains de virage propres à chacun. Nous conseillons d'en suivr e
les indications.

3e opération. - Fixage. - Quand le virage a donné le ron
voulu, on trempe l'épreuve peridant quelques instants dans une
dissolution à 20 % d'hyposulfire de soude.

On laveensuite à grande eau pendant plusieurs heures.
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Autres procédés photographiques

.ous citerons simplement pour mémoire les procédés au
plarine, au fer, au charbon et les procédés photornéca .. . l1lques,
tels Ia photohthographl~ ~t Ia photocollographie, renvoyanr Ie
lecreur aux ouvrages speciaux pour les dérails SUl' ces procedes.

AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES

P~ur faire les agrandissements, on peur procéder de deux
maniêres :

) o O~ comm~nce p~l' faire un positif sur verre du négatif à
agrandir, On fait ensuire à Ia charnbre noire une image did "f" agran re

e ce p.OSItI pns comme objeto On a ainsi un second négatif
agrandi.

2° On projette :ur un écran une image agrandie du né atif.
~n place su r ce,t ecran une feuille de papier sensibilisé au g éla-
tl11o·bromure d argenr. On obtient ainsi de forr beaux agrandis-
sements. Le paprer au gélatino-bromure se déveIoppe et se fi
cornme les pIaques. xe
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Mesure du nombre abaolu de vibrations correspondant
à un son donné au moyen de Ia siréne

Sirêne de Cagniard-Latour

Sirêne de Bourbouze

Sirêne de M. Pellat

La hauteur d'un son dépend du nombre de vibrations effec-
tuées par seconde. La mesure de ce nombre de vibraticns peut
se faire soit par Ia méthode graphique, soit au moyen de Ia
sirene.

Nous développerons plus loin Ia méthode graphique dont
nous ferons une application. Nous décrirons pour le moment
Ia sirene.

La si rene de Cagniard-Latour se compose d'une petite caisse
cylindrique en laiton dont Ia partie inférieure se visse sur un
tube porte-vent ou s'adapte simplement sur une souffierie. A
Ia partie supérieure de ce petit cylindre est ajustée une em base
destinée à recevoir le mouvement qui sert à compter les révolu-
tions de l'axe. Dans ceite ern base , on a ménagé une ouverture
dans laquelle est encasrré un disque percé de trous obliques,
disposés régulierement autour du centre. Un axe en acier, ter-
miné à chaque extrérn ité en pointe, est réglé par des vis à pivot
qui ie soutiennent de maniere q u'il puisse tourner entre elles avec
une tres grande mobilité. Cet axe porte à sa partie inférieure un
disque percé d'un même nombre de trous en regard des pre-
miers, mais inclinés en sens contraire et également espacés.

Ii résulte de cerre disposition que l'air, qui s'échappe par [es
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orifices du plateau fixe, frappe obliquement I bo rd

. bile et jrnori es 01 s de ceux dudIsque mo I e et rmprrrne a ce dernier et " ", ' par su i te a l'axe
mouvement d autant plus rapide que l'air . d ' un. arnve ans Ia c .
sous une presslOn plus considérable. alsse

Les orifices du disque fixe éranr alte .
1 rnatlvement ou ve rj s et

fermés par e mouvernenr de rotation I . .
. • c ,alSSent sor trr l'a' _
IDtermlttence et donnent lieu ainsi à des ib _. . Ir parVI ratrons qUI pr d .
un son, dont l'acuité OU Ia gravité dépend de leur 10 uisent
dantl'unitéde temps. e eUI nombre pen-

Le nombre de
vibrations par tour
ne dépend que du
n ornbre de trous
d'un des plareaux, les
deux plareaux ayant
d'ai1leurs le même
nombre de trous.

Un compteur à
double cadran em-
brayé sur l'axe per-
rnet de déterminer
le nombre de tours et
par suire le nombre
de vibrations, cha-
que tour correspon-
dant à 16 vibrations
s'il y a 16 trous pa;
plateau.

La figure 164
mOntre Ia si rene de
Cagniard - Latour à
Ia ll 'que e M. Bour-
bauze. ,comme pre-
nuer perfectionne_
ment, avait ajoure un
valant V. Ce volanr
permet d .
I,. e mall1tenir

Instru. ment un cer-
taín tem . I' .

ps a unlsson du s 'd"
tage de détruire l'e"" d ,~n etu ie. Il offre, en OUtre l'avan-
ro !let e reSlstanc ' '1 ', ue dentée du co e cree par e frottement de Ia
I axe. mpreur, au moment ou on I'engrene sur

I
I.·

Fig.164
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Mode opératoire

Mettre le porte-vent en communication avec le tube qui amene
l'air d'un souffieur.

Engrener le compteur.
Donner le vent de façon à amener Ia sirene à I'unisson du son

étud ié.
On saisit le moment ou l'aiguille du cadran, qui indique les

unités, passe au zéro pour mettre en marche I'aiguille d'un
ch rono met re , On ar rête ce chrcnometre au moment ou I'aiguille
du cadran passe pour Ia n· fois devant le zéro ,

Exemple. - Si I'aiguille du chronornetre a été arrêtée à Ia
cinquantieme seconde, au moment ou celle du cadran passe
pour Ia troisierne fois devant le zéro, le nombre de vibrations
est 1600 X 3 (chaque tour de l'aiguille du cadran correspon-
dant à 100 tours du plateau , soit à 1600 vibrations). Le nombre

de vibrations doubles par seconde est donc 4~°C? = 96 ou 192
:)0

vibrations simples, ce qui correspond au sol de Ia gamme U'Tj.

Modifications de Mo Bourborqe

La figure 16 5 montre l'ensemble des différentes pieces à l'aide
desquelles on arrive facilement à maintenir l'unisson d'un son
quelconque, pourvu toutefois qu'il ne dépasse pas 2000 vibra-
tions par seconde.

Le tube C qui amene l'air du réservoir est ajusté sur le robi-
net R, qui permet d'introduire simultanément l'air comprimé
dans le mano mêtre 'M et dans le tube horizontal qui porte deux
appareils à entrainement d'air, l'un (a) pour faire parler le tuyau T,
l'autre Ia sirene S. L'aspirateur A qui supporte Ia si rene se com-
pose d'un tube dorit I'extrémité effilée s'engage dans l'axe d'un
tube conique à base cylindrique; sur cette partie cylindrique est
ajustée une garniture mobile o percée de t ro us correspondant à
ceux que l'on a ménagés dans Ia base cylindrique qui supporte le
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côneo On pourra donc, en faisant tourner Ia garniture mobil
d

o o e o,
augmenter ou iminuer le volume d'air entrainé et rnaintenir
ainsi facilement Ia sirene à l'unisson du son étudié.

Figo 165

On voit en B un o 'I o

d
petlt e ectro-aimant, entre les deux armatures

uquel rour di oo , ne un Isque de cuivre rouge monté sur I'axe de Ia
Slreneo Lorsou'o o I' 'I ore o -1 n excite e ecrro-armant, le disque s'arrête
p sque II1stantanément.

Sirêne de Mo Bourbouze

La figure 166 rep , o ,ne o resente une sirene comportant un perfection-
rnen- qUI perrner de régler à volonté Ia hauteur du son et Ie
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ramener par conséquent à une note déterminée. Un pignon a
double crémaillere B pe rrnet d'approcher ou d'éloigner sirnul-
tanément les électro-aimants E E' d'un disque en cuivre rouge
et pondérer ainsi l'influence du courant sur le disque mis en
mouvement.

L'appareil est muni d'un compteur qui indique, com me dans
a,'

Fig.l0a

Ia sir ene de Cagniard, le nombre de tou rs pendant un remps
déterminé. Au moyen d'un bon souffiet d'émailleur, on lance et
l'on maintient un courant dair capable de donner naissance à
un son supérieur à celui que 1'0n veut mesurer.

Dans ces conditions, il suffit de rapprocher au moyen des
pignons B les deux électro-aimants jusqu'à ce que l'unisson soit
obtenu. On peut facilement ramener le son de 8192 à 128 vibra-
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tions simples par seconde, en passant par toutes le .
• • A S notes mter-

médlaues ave c Ia meme pressiono

Sirêne de M. Pellat (I)

La sirene de M. Pellat differe des sirê rie é 'ds pr ce entes en ce
que Ies trOUS sont percés normalement aux I I" .. fflé dui I P ateaux. CI, I arr
msu e ne pro urt pus l-e mouvernent ma' I I, IS seu ement e son,

Fig. 107

L'oro-ane moteu .neau e:t ' r, est une petIte c!ynamo Gramme dont l'an-
La hautePordte par I axe même de rotation, A, du plateau mobile

ur u son dé d 1 •tensité se I d ne epen p~us de Ia pression de I'air I'in-
ou I' .u e en épend. On peut donc à volonté faire varie: l'une

autre de ces d I' ,eux qua rtes. Un frein électro-magnétique

(I) -lourn I d P .a e tiysique. 2C série, tome I\", Aoút 1895.
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anaIogue à célui empIoyé par M. Bourbouze permet d'obtenir
un mouvement de rotation bien uniforme et aussi de passer
rapidement d'une vitesse constante à une autre vitesse constante.
A cet effet, on dispose dans le circuit des éIectro-aimants du

frein un rhéostat.
Cette disposition permet d'obtenir des sons d'une hauteur

remarquabIement fixe et de mettre rapidement Ia sirene à l'unis-

son d'un son donné.
Une remarque importante est que les sons graves se pro--

duisent avec autant de netteté que les sons aigus. Enfin, Ia sirene
de M. Pellat supprime completement les soutRes si gênants qui
se produisaient dans les autres modeles-

SONOMETRE

Détennination du nornbr e absolu de vibrations correspondant

à un son donné à l'aide du sonométre

Mode opératoire

Amener Ia corde du sonometre à l'unisson d'un diapason ut2

donnant 256 vibrations par seconde. Fair e glisser le chevalet
mobile sous cette corde, en appuyant légerement le doigt sur le
point qui touche au chevalet, de façon à Houver Ia longueur qui
convient pour obtenir l'unisson du son dont on veut déterminer
le nombre de vibrations; consulter I'échelle métrique pour en

avoir Ia Iongueur.
Le nombre de vibrations étant inversement proportionnel aux

Iongueurs des cordes, on aura:

d' ' 256000
oun= -r'

1000

Le tableau suivant dorme les nombres de vibrations et [es
Iongueurs des cordes correspondant aux différentes notes de Ia
gamme chromatique vraie et aux principales harmoniques, le son

fondamental étant utz·
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Vérification au moyen du sonomét.re des lois

des cordes vibrantes

1° Le nombre de vibrations d'une corde est inversernent pro-
portionnel à sa longueur .

L'expérience précédente est une vérification de cette loi.
2° Les nombres de vibrations sont proportionnels aux raeines

carrées des poids tenseurs .

Mode opératoire

On tend une corde par un poids de 1 kilogramme; on obtient
un certain son et par suite un certain no mbre de vibrations.
En tendant Ia corde pour un poids 4, 9, 16 fois plus grand,
on obtient des nombres de vibrations 2, 3,4 fois plus grands.

3° Le nombre des vibrations varie en raison inverse du dia-
mêtre de Ia eorde.

On installera sur le sonometre deux cordes également longues
et également tendues, mais de d iametres différents d et d', On
constatera que les nombres de vibrations n et n' sont teIs que

11 d'
li' d

4° Le nombre des vibrations est inv ersement proportionnei à
Ia racine earrée de Ia densité de Ia corde.

On installera sur le sonornêtre deux cordes, I'une de platine, .
l'autre de fer, par exernple, de même longueur, de même dia-
metr e et tendues par des poids égaux. On co nsratera que les
nombres de vibratio ns II et n' de ces deux cordes sont tels que
1'on a :

11 JJ'- ---=,
11' ,Id

d et d' étant Ies densités des deux fils.
Dans le cas qui nous occupe, 011 au ra : .

tt = J7,'I) .
n' ,---

,,21,J
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MÉTHODE GRAPHIQUE

La méthode Ia plus precise pour déterl111'11e' I b. . , 1 e 110m re de
YlbratIOI1S d UI1 son dans UI1 rernps donné consiste à faire in-
scrire, au corps lui-rnéme, ses vibrations. '

Mode opératoire

Si le corps vibram est une lame ou UI1 diapaso fi,'. " " . ,. n, 011 xe a son
exn emite une pente Iarne metalllque tres r,' .
" . . lnt: ou mleux un cnn
rigide. 011 place ce crin devant UI1 cylindrs enduit d " d
furné ,', 1 . e n 011 e
umee et mu sort a a rnam, soit par un mouvement d'horlo .

(Tam bour M are)'). gene

FiJ. 168
Pour mesurer I

secondes di e tem ps, on se servira
, lt chronomctre à pointaze our t> ,

d'un compteur à
mieux encore, 011
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s'arrangera de façon à installer à cóté du corps vibr anr, un
contact faisant partie d'un circuit électrique qu'un pendule,
convenablement disposé , interrompt à des intervalles réguliers., I

Fig. 169

La fizure montre les v ib r atj o ns d'un diapason à cóté des
e

marques du contact électrique (Voir Mesure du temps).

LOIS DE BERNOUILLI (I)

Vérifications expérimentales

10 Un tuyau ouvert peut rendre une série de sons dont les
nornbres de vibrations sont entre eux corn rne I, 2, ~,4, 5.....
c'est-à-dire corn m e Ia série c orn pletc des harrnoniques natu rels.

Mode opératoire

On prend UI1 tl1yau long et étroit et on y env~ie de l'air sou.s
p ress io n croissante; les sons se succedenr en su iva n t três se:lsl-
blement Ia série harmonique. Si le tuyau est ferrué, on ri'obrient

que les rerrnes impairs.
20 La hauteur d'un son est en raison inversc de Ia longueur du

tuyau.
Cornrne vérification expérimentale, on prendra une série de

tuvaux donnant Ia gamme.
'3o Le son fondamental a pour longueur d'onde, dans un ruyau

ouverr, le double de Ia longueur du tuyau, et dans un tuyau
ferrné, quatre fois Ia longueur du tuyau.

On fait rendrc à un tuyau ouvert le son fondamendal; en le
bouchant 011 constate quil donne l'ocrave grave du premier sono

Étude des noiuds et des ventres. - On étudiera Ia pOSilion
des noeuds et des ventres, soit au moyen dune membrane recou-

. verte de sable , soit au moyen des flarn mes manométriques de

Koenig.

(I) D. Bernouilli, Mcmoires de l'Académie âes Scit!llcl!s, année I;Ó2, p. -15,-
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ÉLECTRICITÉ

N ous avons dú faire un choix parmi les manipulations d'élec-
tricité réalisables dans un laboratoire et n'exigeant pas des co n-
naissances trop étendues en électricité.

Nous avons d'abord écarté systématiquement toutes les expé-
riences qui, ne réalisant pas, à proprement parler, une manipu-
lation de mesure ou de monrage d'appareils, rentraient plutót
dans Ia catégorie des cxpér iences de cours, nécessitant les expli-
cations théoriques du professeur. C'est le cas des expériences
d'électricité srarique, de l'étude expérimentale des phénornenes
d'induction, de l'étude des machines électro-statiques et des
machines d'induction.

Dans les figures relatives aux montages d'appareils, il est
d'usage d'employer certains signes conventionnels. Le tableau
suivant en indique quelques-uns.

Signes conventionnels

Condensateur.~ ~ E/ément de pile r...r=== 'I
-f I11111 ~ 4 Eléments en tension, ~

~ v-- ""m,"" enw,,~ --=-
~ Résist snce, /t\---' ,-

I '\

Galvanom ecre,

Rhéostat.

Clef à deu« diroctions.

Fig.170



262 ÜECTnlCITÉ

UNlTÉS ÉLECTRIQUES

Nous avens indiqué au commencement de cet ouvrage l'ern-
ploi des unités de systeme C G S (centimetre, gramme-masse,
seconde).

Les unires électromagnetiques se déduisent de ces unités fon-
damentalcs par l'application de formules établies en électricité
et sur Ic détail desquelles nous ne pouvons pas insister ici.

Dans Ia pratique, on a adopté, pour Ia commodité des me-
sures, des unités qui sont, soit des multiples, soit des sous-
mulriples des unités C G S, et auxquelles on a donné des noms
particuliers, rappelant les noms de savants qui se sont occupés
des questions d'électricité.

L'unité pratique d'intensité est Y'ampêre. Elle est égale à 2- de
10

I'un ité C G S d'intensité.
L'unité pratique de quantité est le coulomb . Elle est égale à

-'- de I'unité C G S de quantité.
10

On emploie aussi une autre unité pratique beaucoup plus
grande. C'est I'ampere-heure, qui est Ia quantité d'électricité qui
traverse un circuit pendant une heure lorsquc l'intensité est
de 1 ampere.

I ampêre-heure = 36'00 coulombs .

L'uni té pratique de force électro-motrice est le volt, qui vaut
100,000,000 de fois I'unité C G S.

L'unité pratique de résistance est Yohm; qui vaut 1,000,000,000

de fois I'unité C G S.
La loi d'Ohm dorme entre l'ampere, le volt et I'ohm Ia relation

, J volt
I ampere = I ohrn

L'uniré de capacite est lefarad, qui vaut I de l'unité
1,000,000,000

C G S. C'est encore une unité trop grande. Aussi se sert-on du
microfarad, qui en est Ia millioriicrne partie.
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MONTAGE DES PILES

Piles à un seul liquide

263

Parmi les piles à un seul liquide, nous décrirons COl11mepile
à dépolarisanr liquide Ia pile au bichro-
mate, et comme pile à dépolarisant solide
Ia pile Leclanché.

Pile au bichromate. - Le liquide con-
siste en une solution saturée de bichro-
mate de potasse additionnée d'acide
suIfurique.

Eau ...
Bichromate de po-

tasse. . .
Acide sulfurique. .

900 grarnrnes.

92
94

La pile est constltuée par un vase de
verre contenanr ce liquide. Ce vase est Fiq. 171
fermé par une plaq d' êb . 'I

1 ue e orure a aquelle sont attachées deux
p aques de charbon de . IIe li u' . cornue qui p ongent constamment dans
d ~ ide et qui constituent le pôle positif de Ia pile. Une lame

e ZIl1Camalaamé' 'I .. ., ~ , qu on peut e ever ou abaisser par un bouton
m:nage a cet etfet, passe entre les deux lames de charbon et
SUIVantqu'on I' b . ,
Ie I"d a aisse ou q u 'on Ia releve, plonge ou non dansrqui e.

En circuit fe '()'I .et d . rrne J I se produir un sülfate double de chrome
e potasslUm a d .

gene et em A ~ec. egagement d'oxygene qui brúle I'hydro-
peche a111S1Ia polarisation des électrodes.

--------------------------------------
(I) On dit .

110 qu un générateur d 'I '"nt réunis 50"t di t! ec trrcrté cst en circuit fermé lorsque les deux pôles
IOI'J I Ireetement it I" . , ,

I es Ou liqu'j .' SOl par mterrnéd ia ire de conducteurs quelconques
lum' I es, e t qUI peuve n r 't 1 " d ' . , , 'tueux Ou chimiques. ,t: re c srege e phenomenes électr iques, thermiques,
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La force électro-motrice de Ia pile au bichromate varie de

I 8 à 2 volts.
'Lu forme bouteille prend le nom de pile Grenet (fig· 171).

Parmi les piles à un seul liquide et à dépolarisant liquide, nous
citerons sans les décrire celle de M M. Trouvé, Gaiffe, Ducretet,
Reriard , etc.

Piles à dépolarisant solide

Dans ces piles, le développement de l'hydrogene est empêché
en le fixant chimiquement sur une substance en contact avec le
pôle positif. .

N ous citerons les piles Becquerel, De Ia Rive , Warren de Ia
Rüe , Lalande et Chaperon.

N ous décrirons Ia pile Leclanché (fig· 172)
Le póle positif est une plaque de

charbon qui est entourée d'un mé-
lange pâteux de peroxyde de manga-
nese N de charbon de cornue. Le póle
néz atif est formé par une tige de zinco

b •

Quand on veut mettre Ia pile en
activité on verse dans le vase qui
contien't les deux électrodes une dis-
solution satu r ée de chlorhydrate d'am-
moniaque. Lorsqu'on ferme le circuit
le zinc est attaq ué par le chlorhydrate~
il se forme d u chlorure de zinc, qui
est soluble. Lorsque le chlorhydrate
est épu isé, il se forme de l'oxyde de
zinc et l'on est prévenu par l'aspect

Flg, 172 laiteux que prend Ia dissolution. L.e
êd . l'h d ' d 'gagé et 11peroxyde de manganese est re urt par y rogene e

se forme du sexquioxyde de rnanganese. 1
Dans les anciens modeles de pile Leclanché, le mélange de se

de manganesc et de charbon était contenu dans un vase poreux.
- , . , . 'à hauteOn a supprimé ce vase. Le melange cite est comprime

pression et accolé à Ia Iam e de charbon. . n
Le grand avantage de l'élément Leclanché est de ne fie

dépenser en circuit ouvert.
Laforce électro-motrice est environ 1,48.
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La résistance intérieure de Ia pile est comprise entre I er 2

ohms.

Piles à deux liquides

Le type le plus ancien de Ia pile à deux liquides est l'élément
Becquerel, à laquelle le physicien anglais Daniell a donné une
.Forrne pratique.

Pile Daniell. - L'élément Daniell se compose dun vase en
verre renfermant de l'eau acidulée sulfurique à 10 "l», une lame
de zinc amalgamé et un vase poreux dans lequel on met une
dissolution saturée de sulfate de cuivre. Dans ce vase poreux
plonge le pôle positif constitué par une lame de cuivre. A Ia
partie supérieure du vase poreux, on place un petit panier éga-
Iernent en cuivre contenant des cristaux de sulfate de cuivre
destinés à entretenir Ia saturation de Ia dissolution. Il se forme
du sulfate de zinc, et Je cuivre réduit vient se déposer SUl' Ia
lame de cuivre.

NOTE. - Amalgamation du zinc, - On cornmence par déca-
per soigneusement en plongeant Ia lame pendant quelques
rninutes dans de l'eau additionnée d 'acide sulfuriq ue (10 % en
volume). Lorsque le zinc est bien propre, on le plonge dans une
cuvette contenant du mercure, en ayant soin que toutes les par-
ties de Ia lame soient mises au contact du mercure et on frotte Ia
lame dans le mercure.

Cette opération doit se faire au moment même de monter Ia
pile et doit être recommencée chaque fois.

La force électro-motrice de I'élérnent Daniell est environ 1,08.
La pile Daniell a subi de nornbreuses modifications. Les prin-

cipales tendent à Ia suppression du vase poreux.

Pile Meidinger. - Le vase extérieur est un bocal en verre.
Le póle positif est constitué par une petite spirale de cuivre
plongeant dans Ia solution de sulfate de cuivre, contenue dans
un perir gobelet de verre placé au fond du bocal, et dans lequel
plonge également le gobelet d'un ballon renversé, contenant des
cristaux de sulfate d~ cuivre.

Le póle négatif est constitué par une lame de zinc en forme de

265
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spirale qui s'arr ête à mi-hauteur du bocal et est baignée par un
solution de sulfate de zinco e

Pour mettre I'élément en activité, on commence par remplir
à mo itié le vase d'une solution de sulfate de zinc à 5 %. Puis
à l'aide d'un entonnoir dont Ia queue plonge jusqu'au fond du
vase, 011 verse lentement Ia solution de sulfate de cuivre. Celle_
ci, plus dense, reste au fond et fait rernonter Ia solution de sul-
fate de zinc jusqu'au contact de Ia lame de zinco

Pile Callaud. - L'élérnent Callaud repose sur le même prin-
cipe que le précédent. Le pôle positif est un petit cylindre de
cuivre relié à l'extérieur par un fil de cuivre recouvert de gutta-
percha. Le póle négatif est un cylindre de zinc suspendu aux
bords du vase par des crochets de cuivre.

Ces deux éléments, dont Ia force électro-motrice varie entre
I et I, Io, peuvent fournir des courants sensiblement constants
pendant tres longtemps, en ayant soin de renouveler de temps
en tem ps Ia solution supérieure, qui tend à se saturer de plus
en plus.

Pile Bunsen . - La pile Bunsen, malgré ses inconvénients,
qui som le peu de constance de cet élément et surtout les érna-
nations désagréables qu'elle produit, est encore l'une des plus
employées dans les laboratoires, lorsqu'il s'agit de produire un
courant intense pendant q uelq ues heures.

L'élément Bunsen se com pose :
1° D'un vase de gres contenant de I'eau acidulée sulfurique à

5 %, dans laquelle plonge un cylindre creux de zinc amalgamé
qui constitue le pôle négatif.

2° Un vase poreux en terre de pipe, ou l'on verse de l'acide
azotique ordinaire dans lequel plonge une lame de charbon de
cornue qui constitue le pôle positif.

A Ia Jame de zinc et au charbcn, so nr posées des hornes de
cuivre auxqueJles on attachera les fiJs conducteurs.

En circuit fermé, l'eau acidulée est décomposée par Je zinc
en donnant du sulfate de zinco L'hydrogene dégagé dans ceue
réaction, réduit le dépclarisant, qui est ici l'acide azotique, ce
qui donne lieu à Ia production de vapeurs nitreuses, qui rendent
si désagréable l'emploi de Ia pile Bunsen.

Au commencement de sa mise en activité, Ia force électro-
motrice de I'élérnent Bunsen est 1,8, mais elle baisse rapide-
ment lorsque Ia dissolution nitrique s'épuise.
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PILES ÉTALONS

Les principaux types de piles éralons sont :
1° L'étalon Daniell Fleming;
2° L'étalon Gouy;
3° L'étalon Latimer-Clark;
4° L'étalo~ du Post-Office de Londres, du type Daniell.
Nous décnrons seulernenr l'étalon Gouy et l'étalon Latimer-

Clark do nt Ia construction est facile à réaliser dans un labo-
ratoire.

Étalon Gouy (fig· I í3). - Cet élément est formé de zinc,
sulfate de zinc, mercure et bioxyde de mercure. Tous' ces pro-
duits doivent être chimiquement
purs.

On prend un petit fiacon à P/afine

deux tubulures au fond duquel
on met du mercure en couche
de 2 à 3 cent imerres ; un fil de
platine scellé dans un tube de
verre et plongeant dans ce mer-
cure constitue le pôle posi tif.

Au-dessus du mercure, 011 m et
une couche mince d'oxyde de
mercure, puis au-dessus on rem- OX!Jde

plit le flacon de Ia dis'solution iie mercure

~e sulfate de zinc de densité 1,06 cM"rcure

(a. 10 %). La tubulure centrale
laisse passe r un tube à essa i Fig. 173
percé d'un .

peut trou et contenant un petit cylindre de ZII1C
amalgamé.

t La !orce électro-motrice de l'élément Gouy diminue quand Ia
emperature s'éle L .

d eve. a correcnon de température est tres faible
ans les d i .

Pr d con inons normales de ternpérature ; aussi peut-on
en re COm I' 'no b me va eur pratique de Ia force électro-motrice le
fi re 1,39.
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Étalon Latimer-Clark. - La forme Ia plus commode et Ia
plus pratique de cet élément est Ia forme en H ifig, 174).

L'une des branches
de I'H contient un
amalgame de zinc pur
dans du mercure pur
distillé.

L'autre branche ren-
ferrne du mercure pur
su rrnonté de sulfate

Suljal<> mercureux.
prcureux

Les deux tubes sont
ensuite rernplis d'une
solution saturée de sul-
fate de zinc pur. Les
tubes sont fermés pardes
b o u c ho n s paraffinés.
Deux fils de platine P et
P', soudés dans le verre,
servent d'électrodes.

La force électro-motrice de cet élérnent est également variable
avec Ia température.

A>I 5° elle est de 1,438.
A"une: température quelconque O, elle est donnée par Ia for-

mule

Amagalme
dezinc

p p'

+
Fig.174
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GROUPEMENT DES ÉLÉMENTS DE PILE

Association en tension ou en série

Dans ce mode de groupement, on réunit le pôle positif de
chaque pile au pôle négatif de Ia suivante.

Les extrémités de Ia chaine ainsi formée sont constituées par le
póle négatif du premier élément et par le pôle positif du
dernier.

Appelons R Ia résistance extérieure du circuito
E Ia forme électro-motrice de chaque élément.
1" Ia résistance intérieure

L'inrensité du courant est donnée par Ia formule

. nE Ez=--- - ,--nr+ R -- r+ R
n

n érant le nombre d'éléments.
Il y aura avanrage à grouper ainsi les élérnents quand Ia résis-

rance intérieure r sera négligeable vis-à-vis de Ia résistance B.n
La figure J 75 montre 6 élérnents associés en série.

Association en quantité ou en surface

On réunit ensemble tous les póles positifs et de même tous
les pôles négatifs. On n'a en définitive qu'un seul póle positif et
un seul póle négatif. Avec les mêrnes notations que précédem-
ment, I'intensiie du courant sera donnée par Ia formule

. Ez=---.~+R
n
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On emploiera ce groupement quand Ia résistance R sera

négligeable vis-à-vis de ~.11
Dans les cas intermédiaires, on pourra former plusieurs

groupes d'éléments en tension et réunir ces éléments en
quantité.

Les figures 175,176,177, 178 montre les différenrs groupe-
ments que 1'011peut former avec six éléments montés :

1° Tous en série
. 6E
1 = -;:-----,-___;=:

61'+ R

Fig.175

2° Deux groupes en surface de trois éléments el1 tension

. 3 E
1= :3

-r+R
2

Fig. 176

30 Quatre grou-
r= en surface de
deux éléments en
tension

2E
i==" ..-~

:'1'+ R
4

4° Six éléments
en surface

. E ()1=-- I."c+R
6

GROUPEMENT DES ÜÉMENTS

+

Fig. 177

Fig. 178

271
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Dans chaque cas parriculier , il faudra coupler les éléments
suivant l'usage auquel on les destine. Si l'on a besoin d'une force
électro-rnotrice élevée, Ia résistance extér ieure érant tres grande,
on prendra le groupement en série. Si au contraire, Ia résistance
extér ieu re est faible et qu'on veuille avoir un courant intense,
on prendra le groupement en surface.

Dans les cas intermédiaires, on pou rra déterminer le groupe-
ment par Ia condition que les éléments travaillent à puissance
utile máxima, en appelant puissance utile le produit e I de Ia
différence de potentiel aux bornes par l'intensité du courant.

La théorie de Ia pile montre que pour réaliser cette condition,
il faut que Ia résistance intérieure soit égale à Ia résistance
extérieure , condition dont on devra toujours chercher à s'ap-
procher.

(i) D'une façon générale, si 011 a n éléments groupés e n p grcupes en su rfacc,
chaque groupe cantenant q éléments en tension, 011 a, n étant égal à p X q:

,_ qE 'pqE nE
Z - §r'+ R = qr +pi( = q;.+ P R

p

ELECTIlOMÉTflE A QUADflANTS 273

MESURE DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL

AUX BOR:-lES 'D 'UNE PILE PAR L 'ÉLECTROMETRE A QUADRANTS

" I T

"" I'l;
I',

II
I

Fig, 170

18
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Électromêtre à quadra/as. - L'électrometre à quadrants dont
011 trouve dans les laboratoires plusieurs formes, telles que
I'électrometre Thomson, I'électrornetre Masean, etc., se eompose
toujours d'une aiguille légere généralement en aluminium, en
forme de 00 ,mobile entre deux paires de quadrants isolés les
uns des autres, et reliés el1 diagonale. A I'erat de repos, l'aiguille
est placée symétriquement par rappon aux deux paires de qua-
drants. Cerre aiguille est suspendue soit par un seul fil , soit par
une suspension bifilaire ponant un miroir m (fig· I í9). On
observe Ia rotation du systerne par une des méthodes que nous
avons déjà indiquées, soit au moyen de Ia méthode objective,
soit par Ia métbode subjecrive (Voir page 2~-).

Les quadrants nOS I et 2, reliés entre eux, communiquent à
une borne A placée sur Ia monture extérieure de I'appareil.

Les quadranrs 2 et 4 eommuniquent de même ave e une
borne B.

En mettant les bornes A B en relation avec les deux póles
d'un générateur d'électricité quelconque, une pile, par exernple,
on porte l'une des paires des secteurs à un potentiel Vj, l'autre
à un potenriel V2.

On peut, soit au moyen d'une borne, soit par l'intermédiaire
d'un liquide condueteur (éleetrometre Mascart), mettre de même
l'aiguille en relation avec le póle positif d'une pile dont le pôle
négatif est en communication avec le so!. Soit V le potentiel de
l'aiguille dans ces conditions, soit a. Ia déviation de l'aiguille de
I'électrornêtre.

On démontre que a. est liée aux quantités V v, V2 par Ia
relation:

K étant une constante.

Mode opératoire

Deux méthodes pour se servir de l'électro metre à quadrants.

Premiêre méthode. - On met Ia premiere paire de quadrants
en relation avec le póle positif dune pile étalon, Ia deuxierne
paire étant en relarion avec le póle négatif.

On met l'aiguille en relation avec le pôle positif d'un grand
nombre d'éléments (pile de charge) dont l'autre póle est à Ia

ÉLECTROMÉTHE A QUADHANTS 215

AI Vj +V. À' , fai 'I'rerre. ors :< - en tres peru et tout a ait neg igeable vis-à-

vis de V, on a simplement :

Pour mesurer une différence de potentiel aux bornes d'un
élément considéré, 011 le met à Ia place de l'étalon. Les qua-
drants sont alors portes (deux à deux) à des potentiels V'j et V'2'
011 observe une déviation a.',

V n'ayant pas changé.

d'oü

Les différences du potentiel à mesurer sont donc proportion-
nelles aux déviations observées, à condition que celles-ci ne
soient pas trop grandes.

Deuxiême méthode. - 011 peut mettre l'aiguille en com muni-
cation avec le póle positif de Ia pile étudiée dont le pôle nézatif, ~
est en communication avec le sol. On relie ensuite Ia premiere
paire de quadrants avec le póle positif d'une pile de charge, Ia
seconde paire avec le póle négatif, le milieu de cette pile étant
au sol. Alors V est Ia ditférence du potentiel à mesurer.

De plus, V2 = - Vj, et on a simplement

a.=2KVV"

Pour UI1 autre élérnent, on aurait, en procédant de mêrne :

a.'=2 KVj V'.

lei Vj en constant, V variable;

d'ou a.' V'
;-'1'

E~emple numérique. - Supposons qu'en mettant l'aiguille en
r:l~tlon avec le póle positif d'une pile Daniell, on ait sur l'échelle
dlVlsée une déviation de neuf divisions. Quelle sera Ia différence
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du potentiel aux bornes d'une pile pour laquelle Ia déviation est
de onze divisions? On aura:

V'
\l

I I

9
La différence du potentiel aux bornes de cette pile vaudra

donc ~ fois Ia différence de porentiel aux bornes d'un élément
9

Daniell.
Rappelons que Ia force électro-motrice d'une pile à circuit

ouvert est représentée par le même nombre que Ia différence
du potentiel aux bornes de cette pile.

Vérifier au moyen de I'électr ornetre à quadrants que Ia diffé-
rence du potentiel aux bornes d'un élément est indépendante des
dimensions de l'élément.

Mode opératoire

On monte deux éléments identiques de constitution, mais de
dimensions d ifférentes et on refait avec ces deu x éléments l'expé-
rience précédente. On trouve que a = a'.

On peut également vérifier les regles que nous avons précé-
demment indiquées pour le couplage des élérnents et trouver que
Ia différence de potenriel aux bornes d'une pile formée de plu-
sieurs éléments en tension est égale à Ia somme des différences
de potentiel aux bornes de cbaque élément.

La figure 180 montre Ia disposition adoptée pour avoir une
pile d'un grand nombre d'éléments ou pile de charge.

Fig. 180

Chaque élément peut être constitué rar un petit vase de verre
contenant de I'eau rendue Iéuerement conductrice par quelques
gouttes d'une solution concentrée de sulfate de zinc et dans
laquelJe plongent une lame de cuivre et une lame de zinc.
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MESURE D'UNE DIFFÉRENCE DE POTENTIEL

AlO MOYEN DE L'ÉLECTROMETRE CAPILLAIRE DE M. LIPPMANN

Description. - L'élect rornêtre de M. Lippmann se compose
d'un tube vertical, ouvert aux deux extrérnités et terminé à sa
parti e inférieurc
par une p o in t e
capillaire. Le tube
renferme du rrier-
cure, lequel est
soutenu dans le
tube par l'action
capillaire. La
pointe capillaire
plonge dans une
dissolution éten-
due d'acide sulfu-
rique c o n t e n u e
dans une éprou-
vette cylindrique
B, au fond de la-
quelle il y a du
mercure.

Le mercure du
tube vertical com- Figo 181

munique avec une borne ~, celui de Ia eu verte inférieure avec
une borne ~. Le tube vertical communique avec u n manornetre
àairlibre H (fig. llú).

,li

Mode opératoire

Pour mesurer une différence de potentiel (cette différence
étant toutefois inférieure à 0,9 volt), on met Ia borne a en rela-
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tion avec le point de potentiel le moins élevé et Ia bo rne ~ avec
le point de potentiel le plus élevé (I).

On constate aussitôt que le niveau du mercure se releve dans
le tu?e; Ce r~lcvem,ent s'obse.rve au moy~n d'un microscope M
~UI11 d un rrucrornetre oculaire . On ramene au zéro en exerçam
a Ia surface du mercure du tube une pression que I'on mesure
au m,oyen .du man,ometre à air libre. Avant chaque expérience,
on déterrn ine le zero en mettant les bornes (1. ~ en relation (en
court circuit).

OTA. - Il faut avoir soin de ne pas faire le contraire car
dans ce cas il pourrait se former dans le tube capillaire des cris-
t~ux de sulfate de mercure qui empêcheraient le mercure de
circuler et mettraient ainsi I'appareil hors d'usage.

(I) Pour un générateur d'éleetrieité, nous dirons qu'o n met Ia borne (1. en relation
avec le pôle négatif, Ia borne ~ ave c le pôlc positif.

•
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GALVANOMETRES

11n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage de décrire les dif-
férents modeles de galvanometres que I'on rencontre dans les
laboratoires. Cependant nous ne croyons pas inutile d'en décrire
rrois modeles: le galvanomelre Deprez d'Arsonval, le galvano-
rnetre Thomson, et enfin le galvanometre Bourbouze, le pre-
mier de ces irois par rang de date. C'est par celui-ci que nous
commencerons.

Galvanometre Bourbou{e. - Se compose essentiellement d'un
fléau en acier airnanté B B' dont l'horizontalité peut toujours

Fig.182

être obtenue à l'aide de petits contrepoids m m' Ori fait varier à
volonté Ia sensibilité du fléau en élevant ou abaisssant son centre
de gravité avec les boutons à vis. Une longue aiguille .A. fixée
perpendiculairement au fléau indique sur un cadran divisé les
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moindres oscillations. Le fléau est placé à l'intérieur d'une Iarge
bobine plate F F'. La bobine étant à deux fils, il est facile de
transformer l'instrument en galvanornêtre différentiel.

Quand on veut faire une expérience, on place le galvanomhre
de façon que le fléau soit sensibIement dans le plan du méridien
magnétique. On rend Ia colonne verricale au moyen de vis
caIantes, puis on dépIace les contrepoids, de façon que le fléau se
maintienne horizontal. L'appareil ainsi régIé, lorsqu'on fait
passer un courant, l'aiguille, mobile devant le cadran divisé,
prend apres quelques oscillations sa position d'équilibre. L'ap-
pareil de M. Bourbouze, qui a rendu de grands services dans les
expériences de cours, est moins sensible que les galvanomhres
que nous allons décrire maintenant. Cependant sa sensibilité
est assez grande pour q u 'on pu isse l'em ployer encore avantageu-
sement dans les méthodes de zéro.

Galvanomêtre Deprez d'Arsonval, - La figure 183 représente

Fig. 183

le galvanomêtre Deprez d'Arsonval. L'airnant, en fer à cheval,
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é d le pied de l'appareil. Entre ses branches se déplaceest fix ans .. . .
d 'ectangulalre supporte par deux fils de platirie qUI

un ca re 1 fi fi .si à amc ner le courant. SUl' l'un de ces Is est xee
servent aus . '. bi .. .. '11 mobile sur un cadran d ivisé , ou ien un peta mrrorr,une algUl e .' . . .

l'on observe Ia déviarion par Ia methode opuque. .
lorsque . "1'"La ropriété importante de cet appareil est qu I revient imrne-

. p t et sans ascill ations au zéro lorsqu'on le met en eourt-dlatemen .

. ·t 'est-à-dire lorsqu'on réun it ses deux bornes par uneezrelll , c ..•. .
résistance négligeable. O n da q LI 'il est apériodique.

Galvanometre Thomson. - La figure 184 représente Ic mo-

Fig.184

dele du galvanometre Thomson construir par I'ingénieur Car-
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pentier. Le systerne mobile est porté par un fil de cocon , Il
comprend : 10 une palette légere en mica portam un petir
miroir; 2° un sysreme de deux petits airnants, I'un en haut,
l'autre en bas, dont les póles sont placés en sens contraires. Cha-
cun de ces petits aimants se meut au centre d'une bobine
parcourue par le courant. Les deux bobines sorit elles-mêmes
séparées chacune en deux moitiés par un plan vertical, ce qui
permet de régler le systeme mobile à l'intérieur de l'appareil.

On peut également, suivant l'expérience à faire, disposer les
bobines en tension ou en quantité, ou bien encore remplacer
les bobines à fil fin par des bobines à gros fil.

Un aimant mobile, placé à Ia partie supérieure permet de
rendre le systerne astatique. On augmente ou on diminue à
volonté Ia sensibilité de l'appareil en éloignant ou rapprochanr
cet aimant.

Ampêremêtre, - La figure

Fig. 183

8

185 représente I'amperemetre
Carpentier. C'est un galva-
nornetre dont les indications
donnent par une lecture di-
recte I'intensité du courant
en amperes. L'amperemerre
se met toujours en tension
(fig. 186), c'est-à-dire s'in-
tercale dans le circuit prin-
cipal et ses indications se
font d'une maniere continue.

__------~+~~~A-T---------_

Vo ltmêtre (fig. 187)'

Galvanornerre à fil long et
fin, de grande résistance. Se
place en dérivation (fig. 188).

L'appareil porte une gra-
duation qui dorme par simple
lecture Ia différence de poten-
tiel en volts.

Fig. 186

Fig. 18T

8

GALVANOMÉTI1ES

O rnet généralement un A"__------_~Bn I' .:. _-upteur K que on ne
!IHC! ! f .
- qu'au moment de airetenne ,
Ia lecture au voltmetre. .

"lous aurons à nous servir
de· ccs deux ~ppar~il~ dans
d manipulatlOnS ou il nouses ,.. ,
faudra connaitrc I'intensiré
du courant et Ia différcnce ..
de potentiel entre deux points du circuit.

Fig. 188

283
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LOIS D'OHM

Vérification des loís d'Ohm

La formule d'Ohm est Ia suivante :

e = I R.
Elle exprime que Ia différence du potentiel entre deux points

d'un circuit est proportionnelle à I'inrensité du couranr qui cir-
cule entre ces deux points et aussi proportionnelle à Ia résistance
intercalée.

Pour vérifier ces deux parties de Ia loi, on consrituera
circuit formé d'une pile P de deux ou trois élérnents, d'un
rhéostat de réglage R et d'un fil hornogene A B. Deux contact

p glissants C O perrnet-

IIII R tel~t de mettre deu
points de ce fil en
relation chacun avec
une des paires de
quadrants de I'élec-
trornerre.

En faisant varier
Ia longueur O C, o
constatera queladif.
férence de potenti
est proportionnelle
cette longueur O
et par suite à Ia rési
rance entre les poin
C O (ceci suppose 1
fil hornogênel-

En remplaçant 1
Fig. 189 fil A B par un aut

de section différ enre, on constatera que pour une même longue

A'-- +- .- __ ~B

Mode opératoire
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c O les différences de potentiel sont en raison inverse des sec-
. s des deux fils, et par suite proportionnelles aux resistancesoon

de ces deux rils.
Enfin, pour un mêrne fil A B et pour une rnérne longueur C O,

on pourra, en faisant varier Ia résistance R, faire varier l'inren-
sité du courant. Un ampcremetre dorineru à chaque instant
Ia valeur de cette intensité. On vérifiera que Ia différence de
potentiel est bien proportionnelle à I.

Enfin si I est exprirné en arnpêres, R en oh ms et e en volts.
On a numériquement e = I X R.

Application de Ia loi d'Ohm

Etablir entre d eux points A et B ~ne différence de potentiel e.

Mode opératoire

Supposons que ces deux points
fassent parti e d'un circuit dans
lequel passe un courant dont
l'intensité est r, intensité que:
nous supposons m a i n t e n ue
constante. N ous i ntercalerons
entre ces deux points une résis-
tance R calculée de façon que
nous ayons numériquement :

IR = e.

Nous verro ns plus loin une Fu]. 190

application de ceci , dans Ia mesure des forces élecrro-motrices
des piles par Ia méthode du potenriornetre.

Rhéostats de régIage

?11 appelle rhécstats des appareils disposés de telle sorte
q.u 011 peur, en Iaisanr varier Ia résisrance intercalée dans le
Clrcuit, faire varier par cela même I'i ntensité dll courant.
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La figure 190 représente le rhéostat à manette de 1"
nieur Carpentier, les figures 191 et 192 111gé_montrent deux a" Utres

Fig.1O'2

Fig.19j

formes usuelles .de rhéostats de Iaboratoires. La figure seule
suffi t pour en faire com prendre le fonctionnement.
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APPLlCATION DES COURANTS DÉRIVÉS

Shuntage d'un galvanometre

pour éviter de faire passe r dans un galvanometre un courant

rrop intense, 011 rnet
en dérivation, aux
bornes de ce galva-
nometre, une résis-
rance S. Cette opé-
ration porte le no rn
de shuntage du gal-
vanornetre.

On appelle shunt Ia résistance ainsi mise en dérivation :

Soit I l'intensité du courant principal.
qui passe dans le gaIvanometre.

dans le shunt.

G Ia résistance du galvanometre.
S du shunt.

S
Fig.193

t'

On a: 1= i+ i'

et Gi = Sz',

d'oü :
. G

z'= I X S·

Si l'on veut ne fairc passer dans le galvanometre que Ia
ne parrie du courant I, on a :

I = i + i' = i (I + ~)=~(I + ~}
d'ou G+s ou

G
S=--·

n-l

GS=IZ-I,

ou enfin
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on vem que'i soit Ia 100C parrie de I,
il faudra prendre comme shunt une
résistance égale à Ia q uatre-vingt-
d ix-neuvieme parrie de celle du
galvanometre.

Achaque ga l v a n o rn e r r e est
joint un shunt ou une bolre de
s h UI1lS, permettant de faire passe r

dans le galvanometre L, ~, -'- de
10 100 1000

I par l'intermédiaire de résistances

respectivement égales à':, ~, ~ de
9 99 999

Fig. 194 celle du galvanornetre.
La figure 194 représerue une bolte de sbunts ainsi constituée ,

Si par exemple
]) F

•
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LOIS DE FARADAY

Vérification des lois. - Mesure de l'intensité d'un courant

par l'électrolyse

Enoncé des lois de Faraday

[o La quantité d'électrolyte décomposé par un courant est
proportionnelle au temps de passage du courant (dans le cas d'un
courant co nstant! ;

20La quantité d'électrolyte décomposé pendant un temps
donné est proportionnelle à l'intensité du courant;

3'0 Le poids de métal déposé à l'électrode de sortie du courant
(cathode), est proportionnel à son équivalent électro-chimique.

On monte en circ.uit: une pile P, ou mieux un accurnulateur,
un rhéostat R, un amperernetre A et un voltamêtr e à sulfate
de cuivre V.

Dans le modele représenté par Ia figure 196, les deux
lames . e x t r ê m e s ,
réunies par une
bande de cuivre,
coristituent le póle
d'entrée du courant
(anode). La lame in-
termédiaire e s t I a
cathode. Elle a été
préalablement pesée.

Il faut avoir soin
de ne po int ernployer
un courant trop in-
tense ni trop faible.
On sera assuré d'étre

Mode opératoire

p

T'---_
V

Fig. 195

dans de bonnes conditions lorsque le
19



290 LOIS DE FATIADAY

dépôt de cuivre résultant de l'électrolyse se fera régulierernent
et uniformément sur Ia lame, sans
former de paillettes cristallines sur
les arêtes et sur les coins de cette
lame.

C'est à ce réglage, important pour
pouvoir effectuer une bonne mesure,
que servira le rhéostat R. On fait passe r
le courant pendant un certain temps, en
surveillant les indications de I'arnpere-
merre. On fera au besoin varier Ia résis-
rance, de façon que l'indication de cet
appareil demeure constante. On pese à
nouveau Ia Iam e de cuivre, préalable-
ment essuyée et séchée sans jrottements.
La différence ave c le poids primitif

don~e le poids du cuivre déposé pendant le temps t.
On fait passer le courant pendant un temps 2 t et l'on vérifie

que le poids de cuivre déposé est double, en supposant bien
entendu que l'intensité du courant n'ait pas varié.

Fig. 196

2e Loi. - On refait les mêmes opérations en faisant varier
I'intensité au moyen du rhéostat et faisant passe r le courant
pendant le même temps pour chaque détermination.

On réunit ainsi ces deux lois sous Ia formule:

P = KI T,

I étant exprimé en ampêres.
T en secondes.

On tire de là :

P
K=CT'

On calcule K par cette méthode. On doit trouver pour le
cuivre :

Exemple numérique. - Si on fait passe r pendant 50 minutes
un courant de 0,4 amperes, on devra trouver pour P :

On pem encore opérer sous une autre forme qui n'implique
pas l'emploi d'un amperemetre. A
Ia suite de Ia premier e cuve à sul-
fare de cuivre, on bifurque le cou-
rant en deux branches M Vj N
M V2 N sur chacune desquelles on
place un vol rametre identique au
premier (.fig. 197)· En faisant pas-
ser le courant pendant un certain
tem ps, on constatera, par les pesées,

que Ia somme des poids Vj et V2 est égale au poids déposé
en V.
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p=

Fig.197

P = P' + P".
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Par application des lois des courants dérivés, on a, en appe-
lant I l'intensité du courant principal I' et I" les intensités des
courants dérivés

I = I' + I".

Un raisonnemcnt simple montrera qu'on pem en déduire

Remarque. - En réalité, on ne
pese pas I'hydrogcne. On déterminc son poids en mesurant le
volume qu'il occllpe, volume mesuré à Ia pression extérieure H.
On en déduit lc poids par Ia formule:

P P' P"
T-1'-1'"

3c Loi. - Monter en tension un
cuivre V ct un voltametre à eau aci-
dulé V'(.fig. /98). Faire passe r le cou-
rant. 011 vérifiera que les poids de
cuivre et d'bydrogene déposés aux
pôles de sortie du courant SOnt dans
le rapport des nombres inscrits dans
lc tableau ci-apres.

volramêtre à sulfate de
li

P 0 6~ H I= V X 1,29) X 0,0 9) X 760 X I + IX t'
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H étant Ia pression arrnosphérique ct t Ia tempérarure au
moment de l'expérience.

NOMS DES CORPS

Hydrogene .
Aluminium.
Argent ..
Baryum ..
Cadmium.
Calcium
Chrome.
Cobalt
Cuivre
Etain.
Fer ..
Magnésium.
Mercure
Nickel ..
Or ....
Palladium.
Platine .
Plomb
Zinc ..

La vérification àes lois de Faradav étant fairc . on se
servira de Ia formule P = K I T pour ruesu rcr I'irucnsité d u
courant.

On pem comparer les résultats ainsi trouvés experimenta-
Iernent avec les indications données par I'ampercmêrre ou par
un électro-dynametre. Cetre méthode peut mêmc servir à éra-
lonner un ampêremctre en notant les différeutcs valeurs de I
correspondant aux divisions de l'ampcrcm6trc.

ÉQlJIY.\LE:\TS POIDS DÉG.\GÉ
pl'

I amper e-heure

Remarque. - Le volume d'hydrogcnc, mis cn libcrté par un
courant de I arnpere pendant une seconde (un coulo mb), rnesuré à

clectrochimiqucs

milligrammes
par coulomb grammes

0,01036 0,03/5
0,'1:\25 0,513i
1,12J2 '1,05
0,7 12L\. ':2,568
0,582" ':2,095
0,208 0,75
0,2725 0,9825
0,3068 1,'1062
0,330i 1,'1925
O,G13t> 2,2525
0.2912 1,05
0,12GV OJ~575
'1.0:36 3,75
0,3068 1,1002
1.0223 3,6862
0,5533 1,99.ii
1.02~d. J.69/5
'J,07(H 3.8812
0.3tOl 1,2262
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Fig. 199
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Fig.200

00 et 76 centimetres de pression, occupe u n volume de o, 1155
centimetres cubes.

Fig. 201

Les figu res 199, 200 et 20 I montrcnt les dispositions
données aux voltametres à sulfate de cuivre et à hydrogenc.
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GALVANOPLASTIE

La galvanoplastie peut s'appliquer de deux façons différentes :
1° Dépôt de couches métalliques non adhérentes sur des

moules à reproduire.
2° Dépôt de couches métalliques adhérentes à Ia surface du

corps à métalliser. Cette seconde application comprend Ia
dorure, l'argenture, le nickelage, le cuivrage, le platinage.

Reproductions galvaniques

Pour reproduire un objet par Ia galvanoplastie, une médaille
par exernple, il faut d'abord mouler cette médaille. Le moule
obtenu sera ensuite employé comme cathode, pôle de sortie du

courant, dans l'électrolyse d'un sel du métal
qui doit constituer Ia reproduction.T

Fabrication du moule. - Les moules
peuvent se faire so it en métal, soit en plâtre,
en stéarine, en gutta-percha. L'obtention du
moule en métal se fait par Ia galvanoplastie
même , en prenant comme cathode l'objet à
reproduire, enduit préalablement d'essence
de térébenthine pour empêcher l'adhérence

entre le métal du modele et le métal déposé par l'électrolyse.
Parmi les autres procédés de moulage, le plus employé et le

plus facile à pratiquer est le moulage à Ia gutta-percha.

Fig.202

Mode opératoire

On prend de Ia gutta-percha que l'on ramollit Iégerement en
Ia trempant dans de l'eau bouillante jusqu'à lui donner une
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élasticité suffisante. On l'applique ensuite sur le modele à mode-
ler, apres avoir enduit celui-ci d'huile, ou simplement d'eau de
savon. On presse avec Ia main de façon à faire prendre à Ia gutta
tous les creux et reliefs du modele. On J'enleve ensuite et on
laisse sécher.

Lorsqu'elle est dure, on enduit le moule de plombagine ou
même onle trempe dans une dissolution d'azotate d'argent, puis
on l'expose à UI1 dégagement d'hydrogene sulfuré. Le sulfure
d'argent déposé rend conductrice Ia surface du moule.

La seconde opération est Ia formation du dépôt métallique
sur le moule.

Les cuves électrolytiques employées en galvanoplastie sont de
deux modeles:

Le modele simple, dans lequel on utilise le courant intérieur
de Ia pile constituant elle-même Ia cuve électrolytique.

Le modele composé dans lequelle générateur du courant est

Fig.203

séparé de Ia cuve à décomposition. C'est aujourd'hui le plus
employé.

Le bain simple (fig. 203) se compose d'un élément Daniell
dans lequelle pôle de cuivre est remplacé par l'objet à recou-
vnr.

Dans l'appareil composé (fig. 204), Ia cuve électrolytique a
des dimensions tres variables suivant les dimensions des objets.
Elle porte deux tiges en laiton. A l'une d'elles, que l'on relie au
pôle négatif du générateur (pile ou machine), on attache les
moules ou objets à recouvrir, l'autre porte l'anode soluble.

Lorsque l'on juge le dépôt suffisant, 011 enleve Ia gutta à l'eau
chaude et on lave avec une brosse Ia surface du métal.
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Le courant employé ne doit pas être três intense, sous peine
de donner des dépóts irréguliers et non hornogênes.

Fig. 204

Pour le cuivrage, on ernploie du sulfate de cuivre comme
dissolution et une Iam e de cuivre cornme anode soluble.

Cuivrage des objets de fer ou de fonte

Procédé OudJY

On enduit d'abord Ia piêce d'un enduit résineux contenant du
minium, puis on recouvre de plombagine. On met ensuite dans
Ia cuve à électrolyse et on laisse le dépót arriver à une épaisseur
de I millimetre. On pem remplacer I'eriduit résineux en plon-
geant l'objet dans une peinture ép aisse , formée d'huile chaude
et de poudre de cuivre en suspension dans le liquide.

Argenture - Dorure - Nickelage, etc.

Ire Operation. - Décapage des objets

Bronze et laiton. - On commence par chauffer les objets
pour leur erile ver les matieres organiques qui peuvent existe r à
leur su rface. On les plonge ensuire pendant quelques instants
dans un bain à 20 % d'acide sulfurique, puis dans un bain
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faible d'acide azotique ordinair e , puis on les lave à grande eau
et on les replonge dans un bain concentré d'acides nitrique,
chlorhydrique et sulfurique. On les fait ensuite sécber à 40°.

Argent etmaillechort. - On dégraisse à Ia potasse, puis on
frotte avec une brosse de crin ct une bouillie de pierre ponce
pulvérisée.

Les autres métaux sorit to u t d'abord passes à Ia potasse, puis,
suivant les cas, plongés dans de I'acide chlorhydrique seulernent
ou dans le bain à acides mélangés, ou simplement frottés à Ia
pierre ponce. Apres le décapage, les pieces sont mises au bain.

z» Opération

Bain d'argenture. - Le bain employé est une dissolution de
cyanure double d'argent et de potassiurn contenant 10 ou 20

grammes d'argent par litre. Anode d'argent pur.

Bain de dorure. - On prend une dissolution conrenant par
litre 5 grammes de cyanure de potassium et I gramme de chlo-
rure d'or non acide. On opere généralement à 70°. L'anode est
une lame d'or fino

Bain de nickelure, - On emploie une dissolution à 8° Baumé
de sulfate double de nickel et d'ammoniaque.

L'anode est une larne de nickel.
Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux pour Ia

composition des autres bains et pour les opérations du brunis-
sage et d u polissage.
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BOITES DE RÉSISTANCE

Les boites de résistance , étalonnées à -'- pres contiennent des
1000 '

bobines qui représentent des multiples de J'ohm.
La figure 205 montre comment ces bobines peuvent être

intercalées dans le circuit par I'en levement des fiches F, ou au
contraire mises en court cir-
cuit lorsqu'on replace ces fiches
entre les blocs de laiton aux-
q uels sont soudées les extrérnités
des bobines.

Devant chaque trou est in-
scrit sur le couvercle de Ia boite
Ia valeur en ohms de Ia résis-
tance correspondante.

Généralement les boites de
bobines rangées comme les poids

Fig. 205

résistance présentent des
d'une boite de poids.

C'est-à-dire I bobine de r ohrn.
2 2

5

10

2 20

50

100

2 200

500

et ainsi de suite.

On trouve aussi des boites dont Ia résistance est, si Ia bobine
de plus grande résistance est de 500 ohms, de [[ [O ohms.

Si Ia plus grande résistance est de 5000 ohms, Ia résistance
torale est de I [ [ 10 ohrns, etc.
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Mode opératoire

Pour introduire, par exernple, Ia résistance 427 ohrns, on
débouchera les résistances 200, 200, 20, 5 et 2.

La figure 206 represente une autre disposition plus commode
donnée aux boites de résistance.

Cette disposition , connue sous le nom de boite à décades, à
l'avantage de nécessirer un petit nombre de clefs, puis de rendre
plus facile Ia lecture de Ia résista nce introduite.

Fig.206

Ici toutes les résistances sont groupées par 9, identiques entre
elles :

9 de [ ohm.
9 de 10

9 de 100

9 de 1000 ete.

Mode opératoire

Pour introduire Ia résistance 427, nous mettrons une fiche au
trou marqué zéro dans Ia rangée des mille, une fiche au trou 4,
dans Ia rangée des centaines, une autr e au trou 2, dans Ia rangée
des dizaines, une au trou 7, dans Ia rangée des unités.
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p;récautions à prendre dans l'emploi des boítes

de résistance

11 faut avoir soin que les clefs soient en parfait état de pro-
preté. La moindre tache peut produire un mau vais contact et
fausser beaucoup les indications. On peut nettoyer les clefs ave c
du papier émeri tres fin en évirant qu'aucun grain métallique ne
reste attaché à Ia clef.

Avant de faire une mesure, il faut s'assurer du bon contact
des clefs avec les blocs de laiton. On y arrive en donnant à
chaque fiche une Iégere pression en mêrne ternps qu'on lui
imprime un quart de to ur dans l'intervalle qui Ia contient.
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MESURE DES RÉSISTANCES

Méthode par comparaison

Monter en circuit : Ia résistance à mesurer R', une pile et un
galvano metre. Pour
éviter de laisser pas-
ser dans le galvano-
metre un co urant
trop intense,on inter-
calera un rhéostat de
réglage R,(fig. :2 07)'

On note Ia dévia-
tion de laiguille d u
galvanornerre , s o i t

par lecturc di recre ,
soit au moyen dun c
échelle d ivisée (vo ir
Méthode objective et
Méthode subjectivey. Si on a un galvanometre à miroir.

Remplacer Ia rcsista nce R par une bolte étalonnée et faire
varier Ia rés istancc de façon à avo ir Ia même déviation. On a
alors, à une unité pres, Ia r ésistance cherchée ,

R'

p

R

G

Fig. 207

Méthode du pont de Wheatstone

La figure 208 represente le sch éma de Ia méthode.
B P est une pile ou un accu mu-

lateur.
G un gulvanometr e qui, ici, jouera

C le róle de galvanoscope, Ia méthode
étant une méthode de zéro ,

a b c sont des boites de résis-
tance.

x est Ia r ésistance à mesurer.
p

011 peut se servir, pour cette
mesure, des borres de résistance
dites borres à pont (fig. 209) dans

lesquelles les résistances a b c sont réunies sur Ia mêrne botte.

Fig.208
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Il est préférable, pOlir bien se rendre compre de Ia méthode,
de se servir de boites séparées.

Fig.209

Théorie. - Lorsque les résistances a b c x sont réglées de telle
sorte que le galvanomerre reste au zéro, 011 a' entre a b c x Ia
relation : . ~

a
b

x
c' d'o u a

x = b c.

a et b portent le nom de bras de ponto Ces bras sonr en géné-
ral constirués par de pentes bottes de résistances comprenant

Fig. 210

des bobines de 1,10, 100, 1000 ohms; au contraire, Ia beire c,
comprend les r ésistanccs de I à 5000 o h ms (en général), et
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pouvant par su ite former toutes les résistances de I à 11110

ohms.
Dans I'ernploi de cette méthode par les boires, on donne au

rapport Ê une valeur déterminée et on fait varier C.

Mode opératoire

On dorme d'abord au rapport ~ Ia valeur I, en mettant les
b

fiches de ces deux bras de pont sur Ia même bobine. On intro-
duit en c une résistance certainement trop grande par exemple
de 500 ohms; on ferm e Ia clef de Ia pile, puis Ia clef du
galvanometre et on note le sem de Ia déviation ainsi que Ia
grandeur (,). On recommence en introduisant une résistance
moindre, en continuant ainsi jusqu'à ce que Ia déviation change
de senso Supposons, pour fixer les idées, que Ia déviation se
fasse à droite pour une résistance de 26 ohms en c, et à gauche
pour 27, Cela veut dire que Ia résistance à mesurer est com-
prise entre 26 et 27 ohms.

On refait les mêmes opérations en prenant a et b de façon que

_a
b
= ~.Alors x sera compris entre 260 et 270. On pourra donc

10
déterminer deux eritier s co nsécut ifs , par exernple 264 et 265,

entre lesquels Ia déviation charige de senso

. d A a 1On peut contmuer e meme en prenant - = --ob 100

On déterminera ainsi un chiffre de plus. On trouvera, par

exernple, que x est compris entre __1_ X 2643 et -'- X 2644.
100 '00

De sorte que x est compris entre 26,43 ohms et 26,44 'On a
ainsi déterminé Ia résistance à ~ preso

100

Remarque. - Il faut avoir soin de fermer d'abord Ia clef de Ia
pile, puis ensuite ce lle du galvanometre. On s'assurera, avant
d'effectuer une mesure, que les fiches so nt bien adhérenres aux

(I) Dans Ia figure 208, Ia clef du gal\'anométre uest pas représen!ée, mais il Iaut
avoir soin d'e n meu re une dans la pplication de cette métho de.
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blocs dans lesquels elles pénetrent. Un mau vais contact de l'une
des fiches peut entrainer de grandes erreurs.

La figure 209 représente le pont à bo ire s réunies.
La figure' 21 o montre comment sont faites les liaisons.
Les bobiues A C et A D représentent les bras du pont a et b.
La résistance c est représentée par les bobines depuis D jus,

qu'à B.
La résistan.ce x à mesurer s'atrache aux poi nts C et B.
La pile s'attache en B et au point 5, qui cornmunique avec le

bloc A.
Le galvanornetre s'attache en D et au point 4, qui comrnu-

nique avec le bloc C.
Les ressorts L et L' rernplacent les interrupteurs K et K'.
On doit d'abord abaisser L', puis L.

Remarque. - Pour faire a = b, on peut fair e a ct b égaux
tous deux à I, 10, JOO, 1000 ohms. L'expérience montre que Ia
disposition Ia plusavantageuse est de faire a = b = 1000.

EmpIoi du pont à fi!

La figure 2J J représente le pont à fil divisé.
Un fil!!, esttendule longd'une regle graduéeen millimerres.

Fig.21/

Les bras du pont sont ici représentés par les deux portions
a et b du fil, séparées par le contact glissant eu.

Ici, Ia résistance c est fixe et on fait varie r le rapport ~ en

déplaçant le curseur eu.
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Mode opératoire

La figure indique Ia façon dont sont faites les liaisons; B est Ia
résistance à mesurer, C est Ia résistance fixe.

En déplaçant le curseur, on arrive à une position pour laquelle
I'aiguille du galvanomerre reste immobile, qu'on appuie ou non
sur Ia têre du curseur. On a alors

a
x =t ':

Mesure de Ia résistance intérieure d'un éIément

par Ia méthode de Mance

D

'---------- .•••.. 1\.

Fig. 212

On monte un pont, en plaçant Ia pile dans une des branches
du po nt, comme l'indique Ia figure 2 I 2.

On regle les résistances a b R pour que le galvanometre reste
au zéro lorsque l'on ferme Ia clef d'interruption K. On a alors :

a
r=R/i'

20
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Mesure de Ia résistance d'un gaIvanometre

Méthode de lord Kelvin

Fig. '213

On monte le galva-
no metr e sur Ia branche
inconnue du pont et on
regle a b R de façon
que Ia déviation de l'ai-
guille ne change pas
quand 011 ferme Ia clef
K. 011 a alors, en dési-
gnant par G Ia résistance
du galvanomêtre :

G=R ~.
b

Résistance de queIques fils métalliques par métr e
de Iongueur (en ohms Iégaux)

Argent recuit.
Cuivre recuit.
Or recuit ..
Aluminium recuit
Platine.
Fer ...
Nickel ..

Mercure.
Maillechort
Platine iridié (10 %)

I~~de diarnetre

0,0190
0,0202
0,0260
0,0367
0,1143
0,1227
0,1573
1,2012
0,2643
0,02754
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On voit, figure 2 J 4, l'ensemble de Ia disposition adoptée pour
Ia mesure des résistances en se servant d'un galvanometre
Depry-d'Arsonval à miroir et d'une échelle Carpentier.

Fig. 214
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EFFET JOULE

Mesure de Ia quantité de chaIeur dégagée par Ie passage
des courants

On peut prendre comme exemple une lampe à incandescence.
On monte en circuit Ia lampe plongée dans un calorimetre , Ia

pile et un amperemêtre, On monte de
plus, en dérivation aux bornes de Ia
lampe, un voltmetre relié au circuit

K' par l'interrupteur K' (fig. 2I5).

Fig.215

Mode opératoire

On a préalahlement pesé l'eau du
c alor irnetre dont on a déterrniné aussi
Ia valeur en eau. Soit M Ia valeur en
eau du calor imêtre et de son contenu.
Soit tia température initiale.

En fermant Ia clef K, on fait passe r
le courant dans Ia lampe pendant un
temps déterminé O.

On note Ia température finale T.
La chaleur gagnée par le calor i-

metre est :

K

Q = M(T- t).

L'application de Ia loi de J oule dorme pour Q Ia valeur :

Q _ PrO X 1000

- 9,8IXE'
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E étant I'équivalenr mécanique de Ia chaleur.
I l'intensité du courant exprimée en ampêres ..
r - Ia r ésisrance du circuit exprimée en volts.
o le temps du passage du courant exprimé en secondes.
Donc:

M (T _ t) = J2 r6 X 1000.

9,~1 X E

On tire de là :

E _ Pr0 X 1000

- 9,8 I X M (T - t)

Ce qui constitue ainsi une méthode de mesure de E.
Au lieu de calculer le produit 12 r, on calcule Ia valeur égale

I e (Ioi d'ohm). I est donné par I'ampêremcue , e par le volt-
metre.

Exemple. - Supposons un courant de 1,5 amperes et de
25 volts passant pendant 600 secondes (10 minutes). On aura:

1.5 X 25 X 600000E = ~~~~~--~
9,8 [ X M ('1'- t)
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MESURE DES FORCES ÉLECTRO-MOTRICES

DES PILES

N ous avons déjà vu comment on mesurait Ia force électro-
motrice des piles par l'électrometre, cette force électro-motrice
étant dans ce cas numériquement égal à Ia différence de poten-
tiel aux bornes de Ia pile, C'est Ià une méthode electro-statique.

Nous indiquons maintenant les méthodes électro-dy namiques.
N ous ne passerons pas en revue les différentes méthodes

qui ont été employées et nous nous bornerons à en citer deux
qui sont d'un usage courant dans les laboratoires :

1° La méthode de compensation, ou méthode de Poggendorff,
sous Ia forme que lui a donnée M. Du Bois Reymond;

2° La méthode d'opposition par le potentiometre sous Ia forme
que lui a donnée M. Bouty.

Méthode de M. Du Bois Raymond

constitue un circuit formé
d'un fil homogene
A B, de longueur I,
d'une pile auxiliaire

K E et d'un rhéostat
auxiliaireR.

En vertu des lois
Af------------~C----JB d'O hrn , on a, en ap-

pelant E Ia force
élecrro-rnotrice de Ia
pile E, R Ia résis-
tance en R.

Dispositij de Ia méthode. - On
E

R

Fig. 216

P Ia résistance du fil A B.
"CJ de Ia pile E.

E = I (R + p+ "CJ).

,
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On attache en A un des pôles de Ia pile à mesurer E' de façon
que les pôles de mêrne nom de E et E' se correspondent.

L'autre póle de Ia pile est relié à un coritact mobile C qui glisse
sur le fil A B. U n galvanometre G est install é entre Ia pile E' et
le curseur C.

Des clefs d'interruption K et K' permettent de fermer l'un et
I'autre des deux circuits. On aura soin de fermer d'abord Ia
clef K.

Mode opératoire

Dans une premiere expérience, on rêgle Ia pOSItIOn du cur-
seur C de façon que l'aiguille du gaIvanometre reste au zéro. On
a alors, en appeIant E' Ia force électro-motrice de Ia pile E' et x
Ia résistance de longueur A C.

On recommence l'expérience, en donnant une autre valeu r R'
à Ia résistance R. Il faut alors placer le curseur D dans une
seconde position, telle que Ia résistance A C' =x'. Au moment
de l'équilibre, on aura comme précédemment :

E _ R' + p +"CJ
E'- x'

d'oü :

E_R+p+"CJ_~+p+"CJ=R-~
E' - x - x' - x - x' .

D'apres une propriété bien connue des proportions.
R - R' est connu. C'est Ia variation de résistance du rhéostat

auxiliaire; x-x' est la var iation de résistancerésuItant du dépla-
cement du curseur sur le fil, variation qui est proportionnelle à
ce déplaáment, si le fil est bien homogene (on a déterminé
préalablement Ia résistance totale du fil).



312 MESURE DES FORCES ÉLECTRO-MOTRICES

Méthode de M. Bouty:

Dispositif

On se sert de deux beires de résistance également divisées et
composées des mérnes bobines . On réunit par une bande de

B~---~~C

E

Fig.217

cuivre les bornes B et C de ces deux boites (fig. 2 I 7).
On attache en A er D les pôles d'une pile auxiliaire P.
En A et B on attache ceux de Ia pile à mesurer E, de façon

que le póle attaché en A soir de mêrne norn que le pôle de Ia
pile P. U n galvanomêtre G est insrallé dans le circuit de Ia
pile E. Des clefs K et K' perrnertent d'ouvrir ou de fermer les
deux circuits. Comme précédemment, on aura soin de fermer
d'abord Ia clef K, du circuit A E B.

Mode opératoire

On commence par enlever toutes les fiches de Ia boite C D.
On introduit ainsi dans le circuit de Ia pile Pune résistance R,

• •
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de sorte qu'en négligeant Ia résistance intérieure de Ia pile P de
force électro-motrice e, on a :

e = IR.

On fait varier Ia résistance comprise entre les points A et B
de façon que Ia différence de potentiel entre ces deux points
fasse équilibre à Ia force élecrro-rnotr ice E. Pour faire varier
cette résistance, il suffit de déboucher progr essi vement les fiches
de Ia botre A B, mais pour que Ia résistance R ne varie pas,
chaque fois que l'on débouchera une résistance en A B, 011 Ia
supprime en C D en plaçant Ia fiche dans le plot correspondant.
Quand le galvanometre restera au zéro, si 1'011 a débouché des
résistances dont Ia somme est R', on a :

Pour faire une observatiori, 011 ferme d'abord Ia clef K, puis
Ia clef K'. On observe Ia déviation du galvanometre. On ouvre
les clefs, d'abord K', puis K. 011 introduit en A B une résistance,
par exemple Ia résistance marquée 200; on place Ia fiche rendue
libre dans le trou marqué 200 de Ia borte C D. On ferme les
clefs et on observe le galvanornetre. Si Ia déviarion est moindre
que tout à I'heure, mais de mêrne sens, c'est que 200 est trop
faible ; si elle est de sens contraire, 200 est trop fort. On recorri-
mence, en essayant dans le premier cas Ia résistance 300, dans
le second 100, et ainsi de suite, en variant ensuite de 10 en 10,

puis par unités.
Si l'on veut exprimer Ia force électro-rnotrice de Ia pile

en fonction d'un étalon quelconque, on Ia remplace par cet
étalon, et I'on -recommence Ia mêrne série d'opérations, soit
R" Ia résistance correspondant à cette seconde détermination.
On a, en appelant E' Ia force électro-motrice de I'étalon :

e R
E' R'"

d'oü :

E R'
E'- R'"

et enfin :
R'

E = E' R'f.
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Mesure de Ia capacité d'un condensateur par comparaison
avec un condensateur étaIonné (microfarad)

Principe de Ia méthode. - On charge le condensateur à
étudier au moyen d'une pile de charge, constituée par un grand
nombre de petits éléments montés en série et soigneusement
isolés dans Ia paraffine. On décharge ensuite dans un galvano-
metr e balistique. On note l'élongation a de l'aiguille du galvano-
metre. On fait Ia même expérience avec le condensateur éta-
lonné. On note de mêrne l'élongation a'. En appelant C et C' les
deux capacites, on a Ia relation :

C

C'
-,o
a

Mode opératoire

La figure 218 montre comment il faut disposer les] deux
appareils:

\
\

M
,,

r
A/

" I /I 1 1 I 1 111 1--1 ---.,,,
,

,
\,
\B

N

Fig. 218

P est Ia pile de charge ..
C le condensateur dont les bornes a et b som en commu-

,
•
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nication, l'une 'avec une armature, l'autre avec l'autre armature.
G est le galvanomerre balistique.
M N est une clef à deux directions.

Fig.219

Lorsque cette clef est dans Ia position M A, le condensa-
teu r se charge.

Au contraíre, en M B, il se décharge dans le galvanometre.
Comme clef à deux directions, on peut se servir commodé-

ment de Ia clef à décharge de Sabine représentée schérnatique-
ment par Ia figure 2 19.

Comparaison des forces éIectro-motrices des piles

Méthode de Law

On charge un condensateur successivement avec les piles
E et E', que l'on compare et on le décharge chaque fois dans un
galvanometre balistique. On lit dans cbaque cas l'élongation
produite. En appelant E et E' les forces électro-motrices, a et a'
les élongations, on a :

E a
E' - -;:.

Le schérna est identique à celui relatif à Ia mesure des capa-
cites, sauf que Ia pile de charge est remplacée successivement
par Ia pile E, puis par Ia pile E'.

315
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MESURE DU TEMPS

N ous avons vu (page 4) que le temps était une des trois gran-
deurs que nous avons appelées grandeurs fondamentales. 11
nous reste à indiquer, pour terminer ces modes opératoires,
quelques-unes des méthodes employées pour évaluer Ia durée
d'un phénomene.

Nous pouvons séparer cette étude en trois parties, suivant que
nous considererons :

'0 Un phénomene d'une durée suffisamment longue ;
2° U n phénornêne de courte durée;
3° Un phénornene de tres co urre durée.
L'unité de temps adoptée est Ia seconde sexagésimale de temps

moyen, c'est-à-dire Ia 86:00- parrie du jour solaire moyen.

Pour les phéno menes de durée suffisamment longue, et nous
entendons par là ceux dont Ia durée s'évalue en minuies, on se
servira d'une horloge ou d'un chronometre de précision. N ous
ne décrirons pas ces appareils, do nt l'usage est bien connu.

Pour les phénomenes dont Ia durée est de plusicurs secondes,
on pourra se servir soit de chronometres particuliers, dit s
compte-secondes, soit dun pendule à secondes.

Les compte-secondes sont des appareils dans lesquels on peut
mettre l'aiguille en mouvement à l'instant précis ou l'on com-
mence l'observation. On note en même temps Ia position de
l'aiguille (cette position peut êrre , par exernple, le zéro de Ia
division). A Ia fin de l'observation. on arrête l'aiguille en pres-
sant sur un ressort. On lit ensuite Ia seconde position de I'ai-
gu iIle.

Dans certains appareils d irs compte-secondes à pointage, l'ai-
guille ne s'arrête pas, mais en appuyant sur le r essorr , on marque
un .point noir sur le cadran. A cet effet, l'aiguille se termine par
une pointe creuse que I'on garnit d'encre grasse à Ia glycérine.
On peut ainsi faire plusieurs observations simultanées d'un
phéno mene et relever ensuite Ia posirion des points sur le
cadran.
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PENDULE A SECONDES

Le pendule est l'instrument par excellence de mesure du
temps. Sans entrer dans aucun détail, nous rappellerons que
l'on peut déterminer par le calculla longueur du pendule qui, à
Paris, bat exactement Ia seconde. Pour corriger les déformations
dues aux variations de ternpérarure, on se sert de systemes com-
pensateurs. Enfin, pour maintenir aussi longtemps que possible
l'oscillation du pendule, on se sert de pendules entrete nus élec-
triq uement.

Actuellement, il existe de nombreux systemes de pendules
entrete nus électriquement. Ils ne d iffer ent d'ailleurs que par
des détails de construction. N ous ne les décrirons pas; nous
indiquerons cependant Ia dispositior; adoptée par M. Bourbouze
et qui' peut être facilement réalisée.

Il se compose d'un pendule à Ia partie supérieure duquel est
fixe un barreau aimanté qui peut osciller librement à l'intérieur
d'une bobine plate à deux fils (semblable à celle du galvanometre
à fiéau).

Pour entretenir le mouvement de ce pendule, il suffit de faire
passer d a ns la bobine, à chaque oscillation simple, un courant
d'intensité constante, mais de sens nlternative ment contraires.
Pour opérer ce changement d'une manier e régul iere , on se sert
d'un petit fléau en cuivre, dont le centre de gravité est tr es élevé
au-dessus du point de suspension. Ce petit fiéau porte, à chacune
de ses extrémités, un petit pont qui, en tornbant alternativement
dans deux godets contenant du mercure, ferme le circuit d'une
pile de Daniell. Le courant agit par infiuence sur le barreau
aimanté et lui donne une impulsion qui se transmet au balan-
cier. Pour obtenir le mouvement de bascule du fiéau inrerrup-
teur , on a fixé sur le balancier une fourchette, dont les deux
branches sont perpendiculaires au plan d'oscillation. Chacune
d'elles est munie d'une pe tite vis, dont l'axe est para llele à ce
plano On peut régler à volonté I'écarternent de ces petite~ vis,
qui viennent heurter, à chaque oscillation simple, le fléau inter-
rupteur.
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En fixant deux fils aux pôles de Ia pile, en opposition dans les
deux fils de Ia bobine, on obt ient sans commutateur l'inversion
du courant.

Pour régler un pendule , on le compare à un chronornêtre bien
réglé, en cornptant un grand nombre d'oscillations.

Pour les phénomenes de durée tr es cour te et qui nécessiterit
Ia subdivision de Ia secoride , on utilise les vibrations d'un dia-
pason pouvant donner 500 à 1000 vibrations par seconde. N ous
avens vu (page 259) comment on pouvait inscrire les vibrations
d'un diapason, à côté de celles d'un pendule électrique battant
Ia seconde.

De même que le mouvement du pendule peut être entretenu
élecrriquernenr, on peut aussi entretenir les vibrations d'un dia-
pason en le munissant dun électro-aimant. .Pour mesurer Ia
vitesse de rotation d'un appareil quelconque, comme une
machine dynarno , par exernple, on se sert de compte-tours qu'on
fixe sur l'axe de rotation par un pointeau -sur leq uel engrene une
roue dentée.

Enfin, pour terminer ce qui est relatif aux méthodes de mesure
du ternps, nous signalerons Ia méthode oprique, ou méthode

. stroboscopique, employée notamment par Foucault pour mesu-
rer Ia vitesse de Ia lumiere et par M. Lippmann pour comparer
les périodes d'oscillation de deux pendules. N ous ne décrirons
pas ici cette méthode, dont l'explication sortirait un peu du
cadre modeste de cet ouvrage et fait partie de ce qu'on peut
appeler Ia physique de précision.

En terminant ces modes opératoires dont le nornbre a été
forcément Iirniré, nous adressons nos remerciements à MM. Du-
cretet, Pellin et Carpentier, qui ont bien voulu nous confier un
grand nombre de clichés.
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