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nom de M. Bourbouze est loin d’étre oublié a la
?mne, bien que cet homme modeste et savant soit mort
1889y aPréa'APlusieurs années d’inactivité. M. Bourbouze
yngtemps préparateur du cours de physique
1cult sciences; préparateur modele, car il avait

io ﬂé l’eXPerlence, le golt de I'enseignement; il
constructeur en méme temps qu’inventeur in-
lui doit des appareils — galvanometres, si-

it que M. Bourbouze faisait manipuler les éléves
"?nne, il prenait des notes. Ces notes, rassemblées
ave et classées par M. Hemardinquer, forment le
hﬁpe : ouvrage sans prétentions, mais qui ré-

t pas la les qualités qui semblent avoir prédo-
Pinstruction des jeunes gens qui se présentent
réat, ou qui entrent a la Faculté. Notre ensei-
secon est étendu, mais il manque de solidité,
Pour les sciences physiques. Nos candidats n’ai-
resoudre un probleme lls trowvent en general

les trouve préts a exposer les théories de phé-
u'ils se represﬁtent imparfaitement. Il leur ar-
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On ne peut enseigner serleusemem la _ghquue qu’en
mettant les éleves en contact avec l’exPenence. Il serait in=
dispensable de les faire manipuler, non point passive .i
ment, mais en leur apprenant & user de toute leur initiative
sauf a simplifier les programmes.

Pour les manipulations qui leur sont demandées a la
Faculté des sciences, 'ouvrage de M. Bourbouze leur sera
un utile conseiller. f :

e retracer la vie et les
tres voix plus autorisées
nent le désir qu’il avait
bre 1889), de rassembler
ires, composés pour le
nt chez lui, et rédigés sous
aire que ceux-la méme qui
,n_auon de physr&ue pouvaient, grace a
lations assez: convenabhes La mort a
'Mt lae‘r%allsanon de ce projet, et Bour-
dans ses cartons qu’une quantité de notes
ins éparses et dans lesquelles on retrouve: le
ide, hesztant ct observateur tout 4 la fois de ce
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Foug
ces ‘notes. ‘que M‘““ Vve Bourbouze nous a
ur.de nous communiquer, en nous laissant le
de les rassembler et de les mettre-au point.
glu, dans 'intérét méme de l'ouvrage, com-
caucoup de points les modes opératoires, ajou-
ne méthode nouvelle, corrigeant ailleurs une
ndonnée ou modifiée, ajoutant, tantot des

laisser a I'ouvrage la forme que voulait lui
e regrett¢. professeur.

c:pe, et dans I'idée méme de Bourbouze cet
t destiné aux éléves qui suivaient les mani-
‘il faisait faire chez lui le dimanche matin.
aux ¢éleves qui suivent nos cours a la So-

boratoires Bourbouze que ce livre est destiné.

int, t?os espéiﬂons que les étudiants qui, pour
fois, font des travaux de physique, le con-
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‘du, comme 2 plaisir, sur certains modes opératoires, q

affectueux hommages 4 Mm™e V¢ Bourbouze, qui n’a p
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X g
sulteront avec fruit. Nous avons dii, forcément, faire y
choix de manipulations. Nous avons tout d’abord écar
complétement celles qui exigeaient des connaissgnces p

siques trop élevées.
On nous reprochera peut-&tre de nous étre trop éte;

n’offrant pas un grand degré de précision dans les mesur
effectuées, sont souvent dédaignés dans les laboratoir
d’enseignement. L'exemple de Bourbouze et I'expériens R
personnelle que nous en faisons & notre cours nous oy conque, clest la comparer i une
paru prouver qu’en tout cas, clles constituaient de tr éce prise pour unité.

bons exercices pratiques pour les débutants en physiqu leur numérique d’une grandeur le nombre
et les résultats obtenus dans nos laboratoires ont mont de fois cette grandeur contient la grandeur
I'exactitude de ce fait. -

Ce livre, disons-le bien, n’est pas ce que I'on est col
venu d’appeler un livre de physique, c’est un manuel opt
ratoire, et notre but sera largement atteint s’il vient
aide a ceux qui le consulteront. "

Qu’il nous soit permis, en terminant, d’adresser n

. B
%gr'dms.l’écriture, nous représenterons par [G] le
ndeur que nous considérons et par G la valeur
cette grandeur. '
ion. — Le rapport de deux grandeurs de méme
1 au rapport de leurs valeurs numériques.

tion. — Si I'unité devient n fois plus petite, le
Jui mesure la grandeur considérée devient 7 fois plus
inversement. ;
sition. — On dit qu’une grandeur est par rapport a
2 dimension « quand la premiere est proportionnelle
nce « de la seconde.
e surface est de dimension 2 par rapport a une lon-

craint de nous confier une mission si délicate et en mén
temps nos remerciements respectueux a M. le professe
G. Lippmann, qui nous a fait I'honneur d’écrire la préfa
de ce livre. :

4
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Cu. HEMARDINQUER. ume est de dimension 3 par rapport a une lon-
4 ’
orémes de géométrie et les lois de la physique nous
que les diverses grandeurs que l'on Reut considérer
ar des relations déterminées.
uvons donc concevoir immédiatement que certaines
indeurs étant déterminées, nous pourrons en déduire

P

Paris, 5 juin 1896.

,glle unités fondamentales les grandeurs prises pour
de %a connaissance desquelles on peut, au moyen des
2 uire les unités d’espéces différentes.

nion des unités fondamentales constitue un systéme

UTres unités portent alors le nom d’unités dérivées.



2 SYSTEMES D’UNITES

Les différentes grandeurs que I’on a a considérer en physique
peuvent se ranger en trois grandes classes : i

10 Les grandeurs géométriques. — Ex.: longueur, surface [L) e
volume, angle, etc. st [T] ou [L][T]

20 Les grandeurs cinématiques. — Ex.: temps, vitesse, accé- - [F] _
lération, etc. , que est (733 = [F][L]-3.

P

30 Les grandeurs d_ynamzques — Ex.: forcs, masse, poids,
poxds specmque pression, etc. “ i
experlence montre qu’'on peut former un systéme d’umté

en prenant trois grandeurs dans ces trois classes, & condition de
ne pas en prendre plus d'une dans la premiére, ni plus de deux
dans la seconde, et d'en prendre toujours au moins une dans la
troisieme. 4
Les systemes d’unités les plus communément employés com-:
prennent une grandeur de chaque classe. )
Clest ainsi que le systéme meétrique est fondé sur trois umté

B [FYY,

e, le kilogramme. A
enant que nous prenions comme unités fon-

(Longueur, Temps, Force). s une longueur, le centimeétre.
Nous ne passerons pas ici en revue les différents system 1e .ﬁld&
employés, soit en France, soit a I’étranger; nous nous bor ' la masse du centimétre cube d’eau distillée a 4o.

nerons a exposer comment, étant donné un systéme quelconque, reil systeme on aura
on peut passer d’une mesure effectuée dans ce systeme a la valeur
numérique de cette méme mesure dans un autre systeme, et
nous ferons l’application au systéme universellement adopté
pour les mesures scientifiques et connu sous le nom de sy-stéme
C G S (centimétre, gramme, seconde).

Symboles, — soit une grandeur quelconque [G,].

Supposons qu’elle vaille [G] fois I'unité de méme espece [G],
nous aurons 4
g —g [LI[TIF (F)Y

[G,] =G [G] [C1 [T3¥ My

[G] étant une unité dérivée, d’apres la définition méme, pourrs
s'exprimer en fonction des unités fondamentales, et si I'expé
rience nous a prouvé que cette grandeur est de dimension « pa
rapport a lalongueur, de dimension @ par rapport au temps, €
de dimension vy par rapport a la force, nous écrirons

duira donc §' de § si I'on connait le rapport des unités

. ‘S’ystémes.

s‘agit du cas qui nous occupe, systeme métrique et sys-
G S, on commence par évaluer [F], c’est-a-dire le kilo-

me poids par rapport a[M], c’est-a-dire le gramme masse,
trouve

[G] = [L]* [T1B (FY. [Kllogramme poids] = 1000 [grammes poids],

; [Gramme poids] = & [grammes masse].
Cette expression de [G] est ce que nous appellerons le sym-

bole de cette grandeur. nt l'accélération de la pesanteur.
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4 SYSTEMES D’UNITES . 5 .

Si cette accélération est évaluée en centimeétres, 1’égalité précé
dente se réduit a une forme plus simple, qui est

ins faciles a constater. On ‘
les instruments employés, |
.n détalons.

ant de changements qui

metres ]“ s
de Dexpérience.
Aird

¢ — G | ontimzees | [981000]".

»corret';tidns mathéma-
tés. Nous engagerons
ue possible, plusieurs
e méme détermination
ninations. On a ainsi
mt, les erreurs

~ Nous n’entrerons pas dans de plus amples détails sur ce chang
gement d’unités. Nous nous contenterons de citer les principale
unités et leurs valeurs relatives dans les deux systemes (1).
L’unité de force du syst¢éme métrique estle kilogramme.
L’unité de force du systeme C G S est la dyne.
L’unité de travail du systeme métrique est le kilogrammeétre
L’unité de travail du syst¢eme C G S est I’erg; un multiple sot
vent employé, est le megerg, qui vaut 10 fois I’erg, de méme qui
la mégadyne vaut 10% dynes.

L

. — Dans toute observation, les
teur rentrent largement en ligne
es résultats. Une attention soute-
TABLEAU cient personnel. Enfin, nous engageons
rendre compte de Papproximation qu’il

[grammse]/= o8 fiyoe]. ne mesure et d’éviter, dans les résul-

[kilogramme] — 981 >< 10? [dyne].
[kilogrammetre] = 98,1 [megerg].
[cheval-vapeur] = 75 >< 98,1 [megerg] = 73,6 >< 10% [erg].

Nous ferons, & propos de mesures électriques, des applica:
tions de ce systtme C G S.
En définitive, les mesures des diverses grandeurs peuvent s
ramener a trois especes différentes de mesures :

1° Mesures de longueurs ;
20 Mesures de temps;
30 Mesures de masses.

Nous indiquerons, dans le cours de cet ouvrage, différente
méthodes de mesures pour ces grandeurs, mais nous devons tou
de suite mettre 'opérateur en garde contre les erreurs qu'il peu
commettre en les effectuant.

Ces erreurs peuvent se ranger en trois catégories :

10 Erreurs systématiques, provenant d’un défaut de réglage
de lappareil, d’'un vice de construction. Ces erreurs sont les

(1) Voir a ce sujet Unités et constantes physiques, de Everett; Théorie des mesures
de J. Pionchon. P




6 VERNIER

INSTRUMENTS DE MESURE

MESURES DES LONGUEURS

ale, de maniére que l'une

Il arrive souvent que la longueur que 'on veut évaluer
- le zéro de la régle et 'autre

renferme pas toujours un nombre exact de fois 'unité ¢
sert de mesure. Pour connaitre, dans ce cas, la fraction d’ux
que l'on devra ajouter a la longueur cherchée L, comp:

entre n et n+1 divisions de la regle qui donne les unités,

devra avoir recours a l'instrument désigné sous le nom

VERNIER.

1 " & Fig. e
VERNIER | g _,i e

divisions comprises entre le zéro et la premiére
‘une de ses divisions et une de la regle prin-
itre en dixiemes d’unités la fraction a ajouter
sur la regle principale.

tater que la longueur de la piece PP’ est égale a

Le vernier se compose d’une petite réegle 7 qui peut glis
parall¢element le long de la régle principale RR’. Cette derni
étant divisée en millimetres, on devra, pour avoir le dixieme
cette unité, diviser le vernier de telle sorte que la 10¢ divi
coincide avec la 9°¢ de la régle principale : chaque division
vernier vaudra ainsi 2 de millimetre (fig. 1). |

DIIII_'lsllITII[ITIIIIT’JII ,"_:

MESURE DES DIAMETRES

Fig. 1 . Calibre a coulisse dit pied-a-bec

H

irument (fig. 3) se compose d’une regle en acier
1ent divisée en millimetres. A 'une de ses extrémités
€t soud¢ un talon ¢, également en acier. Un cou-
laiton ¢c’ portant un autre talon semblable au
A t‘ig.ﬁsser a frottement doux sur cette regle. Il est
muni d’une, vis de-pression v qui est destinée a le

On voit donc que la 1 division du vernier est en arri
de % de millimetre sur la 1™ de la regle principale, la 2¢ de
et ainsi de suite jusqu’a la 10° Il en résulte que la 10° divis!
du vernier sera en retard d’une division de la reégle princip
quand on aura successivement fait coincider toutes les divisic
du vernier avec celles de-la réegle RR'.



8 PIED A COULISSE

maintenir dans la position dans laquelle il a ¢té amen

lorsque les
deux talons
sont en con-
tact de chaque
coté du cylin-
dre dont on
veut connaitre le diamétre

Sur l'un des coOtés du coulis-
seau ¢ on a ménagé une fenétre
dont la partie inférieure est taillée en
biseau sur lequel on a tracé les divi-
sions du vernier. Cette disposition
permet d’observer les coincidences
avec exactitude.

On voit (fig. 3) que n—1 corres-
pond a dix divisions moins une de la
régle principale, c’est-a-dire g9 milli-
metres, et que cet intervalle, reporté
sur le biseau de la fenétre a partir du
zéro de la graduation, est divisé en
dix parties. Ce vernier fera donc con-
naitreen - de millimeétre la fraction
a ajouter aux millimetres lus sur la
régle principale.

Le pied a bec destiné aux mesures
des longueurs se termine, du coOté
opposé aux talons, par deux bran-
ches en pointes de compas PP’. Il est
en outre muni d'un deuxi¢me coulis-
seau (fig. 4) sur lequel est ajustée
une vis de rappel & l'aide de laquelle
on fait mouvoir (1) lentement le
coulisseau qui porte le vernier, de
maniére a ’amener avec précision a
la position qu’il doitoccuper pour la
mesure exacte des longueurs.

La figure 4 montre que le zéro
du vernier a dépassé la 6° division

| Fig. 3

(1) On agit sur la vis de rappel aprés avoir fixé le coulisseau sur la régle a l'al

de la vis V.

Fig. 4

incide avec une des divisions de celle-
. La mesure du diamétre du cylindre
lacé entre les deux talons ou la lon-
gueur comprise d'un point P a I'autre Pr

o y

Si Pon veut évaluer une longueur ou un dia-
1 11 %

metre en 75 de millimetre, on devra prendre un

vermex.' divisé en vingt parties pour un intervalle
compris entre dix-neuf divisions de la regle prin-
cipale (fig. 5).




10 VERNIER CIRCULAIRE 11

Dans certains calibres a becs, un dispositif spécial perm
d’employer ces appareils a la détermination du diameét

intérieur d’un vase cylindrique.

-dire la minute.

vernier a été amené entre
coincidence ayant lieu a
de Darc pour cette posi-

VERNIER CIRCULAIRE

Mesure des arcs de cercle

1

Le vernier est également applicable a la mesure des arcs
cercle. Il est alors circulaire et concentrique a la division
cercle. Il sert, comme le vernier rectiligne, a faire connaitre.
fraction d’unité que l'on devra ajouter aux unités comprisi
pour 'arc cherché, entre n divisions lues sur le limbe et 7 +

Leslimbesdesinstr
ments qui servent a
mesure des angles s@
généralementdivisés
demi-degrés, mais po
faciliter la lecture, i
sont chiffrés par degré
Il ne faut pas oublie
en faisant la lectu
de I'angle avec le ve
nier, que le demi-deg
est I'unité de la gr
duation. ,

La figure 6 représer
un vernier de ce ge
Il se compose d'une a
dade mobile au cen
d’un cercle divisé |
demi-degrés. Le ver
tracé sur le biseau |
cette alidade est divi
‘ de telle sorte que l'a
j Fig. 6 compris entre 29 dem
1 i degrés comprenne trente divisions sur le vernier. Chaque divisit
“ du vernier vaudra ainsi ;—O de l'unité de la graduation, |

ni-degré, on devra ajouter ce demi-degré au
‘minutes 1nd1quees par le vernier.

ener ce vernier a4 la position qu’il doit avoir pour
*Xactement I'angle cherché, on devra, comme pour
liligne, le faire mouvoir a laide d’une vis de rap-
i€ nous le verrons dans les instruments d’optique.

VIS MICROMETRIQUE

mployées a faire mouvoir, dans des conditions bien
S, les différents organes des instruments destinés a

i



12 MACHINE A DIVISER

mesurer de faibles épaisseurs ou bien a tracer de petits inte
valles en parties équidistantes, ou enfin a diviser en 7 part
une longueur donnée, sont appelées vis micrométriques. Ce

les caractérise, c’est la régularité parfaite avec laquelle les fil
sont espacés dans toute leur longueur. Dans ces conditions,
Pon suppose que la vis tourne entre deux points fixes, Pécr
devra avancer, quelle que soit sa position sur la vis,

méme quantité pour le méme nombre de tours, ou bien d’

quantité correspondante a une fraction de tour. C’est sur
principe qu’est basée la construction de toutes les machine
diviser la ligne droite. -

MACHINE A DIVISER
Description

La machine que nous employons pour nos manipulati
(fig. &)se compose d’une vis micrométrique en acier, aux ext
mités de laquelle on a tourné deux parties cylindriques qui p
vent tourner a frottement doux sur des coussinets. Sur cette

i R

A~

Fig. 8

s’engage un écrou entrainant un chariot qui glisse sur les bo
d’un bati ou banc en fonte, dont I'un des cotés est plat et au
a section triangulaire. Ce chariot porte une regle F dont Pun.
de la graduation est égale a I'écartement du pas de la vis.

comme le pas de cette vis est de 1 millimetre, le chariot avance

de cette méme quantité pour chaque tour.

A
4

A DIVISER 13

_ et par suite lavancement dx}
vis micrométrigue ung roue a
jents obliqueslgdont le! cliquet
»";:I"entrainemeét“‘«\‘fie lékrou se

tion de la rggle tﬂle sypporte

T 2%
Seali
o
& N/
v
i
- >
~ .
5 AR
"
il 3
v® 7 i
1 l B
— ﬁ‘ 1 1
mmﬁ . i
b
i
i
£ Fig. 9
ke f

ou banc, se trouve une tablette en fer
essaires a I'avancement du chariot et a
aduation a effectuer. Cette partie dis-
':E§é compose d’'une vis sans fin V' dont l'axe
t dans la direction de celuide la vis micromé-
ijce d'un coté par une manivelle M et du c6té op-
uney seéconde roue a rochet R’, dont I'obliquité des
n sefis.inverse de celle de la roue R. Entre ces deux
X &St Monté fou sur 'extrémité de Paxe de la vis sans
orte=cliquets qu'un collier, serré par la vis V", peut soli-
axe @apres réglage du cliquet de la roue R suivant la

‘a obtenir.
e rte-cliquets, est placée une butée de départ m,
€poser sur un butoir g au début de entrainement de
€ R par son cliquet. Sur la face de la roue a rochets R est
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\ A DIVISER
fixée, au zéro de la graduation, une butée d’arrét venant en ‘
temps opportun se placer en regard d’un butoir mobile h.

Les deux butoirs g et 1 sont montés sur une coulisse B}
appelée va-et-vient, actionnée directement par le double sec-
teur E, commandé par la vis sans fin V', qui tourne sur les
coussinets CC/, et dont les mouvements sont produits par la
manivelle M.

Enfinla machine se complete par un tracoir dont le burin X
(fig. 10) est monté a extrémité du levierp. Il est articulé a une
coulisse a parfaitement guidée entre deux coulisseaux horizon-
taux fixés sur une équerre S. Cette équerre est tenue a hauteur
convenable sur un support vertical s’ susceptible de se déplacer
lui-méme sur un deuxi¢me support s”, solidement boulonné
au bati A formant le banc sur lequel se meut le chariot C, por-
teur du tube ou de la régle a diviser. 1

) que le porte-burin se trouve
vements n'ont a craindre au-

iimitée par les échancrures
siennent successivement se
u mouvement de va-et-vient
elle est monté le porte-

de départ fixée sur le
maniére a ce que cha-

dent ou rochet taillé
L3

ro de la graduation il suffit
cliquet de la roue R pour faire
quantité correspondante aux déplace-
la vis qui sera égale au nombre de divi~
la butée de départ et la butée d’arrét. Or,
divisée en 100 parties et que le pas de la vis
tre, on pourra obtenir des déplacements angu-
ondant & - de millimetre.
de ces dispositions nous permettra donc de régler
~du chariot, soit pour tracer les micrométres qui
1esure des grossissements des microscopes, soit a
ifi;msgn_,tre deux points donnés.

SER UNE LONGUEUR DETERMINEE

"UN CERTAIN NOMBRE DE PARTIES EQUIDISTANTES

T,
3¢

Mode opératoire

ettir la régle a diviser sur le chariot CC'. — Ouvrir
d'entrainement. — Faire glisser le chariot de maniére a
un des points fixes en coincidence avec la pointe du
noter la position de I'index i en regard de la regle fixée
ord du chariot. — Le faire glisser a nouveau de facon a ce -
uxieme point fixe vienne occuper la position du premier.
Bombre de divisions qui passeront devant lindex 7 fera
€ le nombre de tours de la vis micrométrique néces-
At parcours de la distance qui sépare les points « 8 entre
un nombre déterminé de divisions doit étre gravé.

Sur la coulisse 0 sont fixés un butoir réglable b et un cli-
quet e en prise avec les dents d'une roue a rochets P solidaire
du disque a échancrures D. Un contre-cliquets e, fixé sur le -
coulisseau C assure la position de la roue 4 rochets P que le
cliquet e pousse d’une dent a chaque mouvements de la cou-
lisse, c’est-a-dire par chaque trait gravé.

-



MACHINE A DIVISER

1

'On obtient ensuite par un simple rapport entre ce nombre d
‘tours et le nombre de divisions a graver entre « et 8, I'uni é
* graduation.

SJ, par exemple, on a noté qu'il a fallu déplacer le charImt d

de la division qui préctde
uite la butée de départ sur
es d1v151ons qui passeront
or 2 faire coincider le
mxlhmétre la fraction de

ment le nombre de tours
r représentant I unité
‘e le nombre de tours
rique et le nombre de
exemple, 79 le nombre
a 292° — 318 centit-

v On devra donc, apres

-+ d,'tfeprésente en unités du pas de lavis la
eux points donnés, d étant la fraction
rpbre de divisions a graver, l'unité de la gra-
représentée par la formule simple D—;" g

ue témoin ou tambour T sert non seulement a
if:action de tour souvent nécessaire pour faire
oir au point B, mais encore a reglerles butées
‘de manicre a ce que 'avancement du chariot
1ent a une révolution entiére.

- SPHEROMETRE

ometre est un appareil qui sert a mesurer la cour-
verres sphériques ainsi que I'épaisseur des lames a
cles.

npose d’une vis en
le pas estordinaire-
n demi-millimetre.
supérieure de cette
ajusté un cadran C
cing cents parties ;

nité Opposé setermine
te tres fine.

Fig. 11

cent cinquante-huit divisions pour passer d’un point a l'autre, ef
que n,le nombre de divisions a graver, égale 100 l‘unité de gra
duatlon sera évidemment donnée par le rapport 227 qul est égal
1 tour 58 centiemes.
Pour régler et déterminer par suite 'avancement du char1
pour cette unité, on devra faire tourner le cliquet d de facon
amener celui dela roue » a la 58 division, puis le solidariser.
apres ce réglage, a I'axe de la vis sans fin V' en serrant le col-
lier C avec la visV”.
Enfin, apreés avoir placé le point « en coincidence avec lé
tragoir et fermé I’écrou d’entrainement du chariot, on aménera
la butée de départ m sur le butoir g. L’autre butoir & devra
étre fixé sur la coulisse B de telle facon qu’il s’oppose & la cons
tinuation du mouvement de la butée d’arrét n lorsque la vis mi
crométrique aura fait avancer le chariot de l'unité de gradua:
tion, c’est-a-dire apres 1 tour 58 centiemes de tour.
2¢ Exemple. — Si I'on trouve qu'il a fallu déplacer le chario
_de 79 millimetres et que l'on ait & graver vingt-cinq divisions
entre deux points déterminés, I'unité de la graduation sera
donnée par le rapport 2 = 3,16.

u dans lequel elle
urner est fixé sur un
. dont les trois bran-

Tment entre elles des

Dans le cas ou le burin n’arriverait pas &4 coincider avec le #
€ 1200;

: ; ¢ aux extré-
point  pour un nombre entier de tours, on devra fermer ’écrot e

Mo

Gl

.{fu



SPHEROMETRE

mités de ces trois branches sont fixées trois tiges en acier
ayant rigoureusement la méme longueur. 7

Elles doivent étre ajustées en outre de telle fagon que le
pointes qui les terminen
viennent tomber surles som
mets du triangle équilatéra
inscrit dans le cercle, don
le rayon est égal a la lon
gueur comprise entre I
pointe de la vis etcelles fixée
a chaque extrémité des bran
ches du trépied; il faut,
plus, que P’écrou soit mont
de telle facon que I'axe de |
vis 'soit bien perpendiculair
au plan sur lequel repos
I'instrument. i

f Bitre. — Amener la
surface. On arrive faci-
dans un sens ou dans
act devienne sensible
on produit par le plus
pointe de la vis. En ob-
il a fallu faire faire a la
P e position a la deuxicme
éplacement angulaire qui produit ce
d’une fraction d’une des divisions du
ins d’un —— de millimetre. .
reconnaitre si le verre sur lequel repos
faitement plan, on devra, aprés avoir ramené
act, faire glisser lappareil d’une petite quan-
re inégalité dans la surface du plan deviendra
e la vis ou les pointes ne le toucheront plus.
mier cas, c'est-a-dire lorsque la pointe de la vis ne
le plan, la rotation de I'instrument produit un son
de celui qui estproduit par le ballottage lorsqu'’il
1tenu que par la pointe de la vis.
répéter I'expérience sur les autres parties du verre,
r a la vis, et voir si le contact subsiste partout avec
récision.
cas contraire (et c’est le plus fréquént), on fera bien,
mesures, de marquer d’un trait de crayon les positions
Is pointes.

Fig. 13

Sur l'une des branches du trépied est montée une regle |
divisée de telle fagon qu’une division corresponde a I’écartemen
du pas de la vis.

Dans ces conditions, le cercle devra parcourir verticalemen
un nombre de divisions égal au nombre de tours de la vis micro
métrique. On aura ainsi les unités quiseront mesurées sur cett
reégle; les fractions d’unité s’obtiennent, comme pour la machin
a diviser, gn observant le déplacement angulaire du zéro de
graduation du cercle C.

Le pas de lavis du sphérometre qui nous sert pour nos manis
pulations est de 1 demi-millimetre, et le cercle étant divisé er
cinq cents parties, le déplacement vertical de la pointe de la vis
sera donc de 1 demi-millimetre pour un tour entier et de5
de tour pour chaque division du cercle, ce qui donne %}3 !
millimetre pour les fractions d’unité.

Avant de se servir de linstrument pour déterminer un
épaisseur, on devra s’assurer que la surface du plan de verre
sur lequel il repose est parfaitement plane. .

On arrive a faire cette vérification comme nous allons I'ex-
poser dans le mode opératoire suivant.

-

%
] ,
ESURES DE L'EPAISSEUR D'UNE LAME

A FACES PARALLELES

#

Mode opératoire

sler l.a Position de la vis de mani¢re & amener avec préci-
'P?lntﬁ €n contact avec le plan. — Noter la division du
Ul se trouve en regard du biseau de la regle. — Glisser
Plan de verre et la pointe de la vis la lame a faces pa-
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ralléles dont on veut connaitre I'épaisseur. Il est évident q
dans ces conditions l'instrument pivotera sur la pointe de la vis
La quantité dont il faudra tourner la vis pour retrouver le con
tact exact sur la surface supérieure de la lame, les trois autre
pointes posant sur le plan, donnera ’épaisseur de la lame,
moins de TOI(;— de millimetre pres.

Si, par exemple, il a fallu tourner la vis d’un tour et qu’ur
des divisions du cercle C, qui donne les fractions, soit au poir

1 ement de M. Perreaux
11

uvre dusphérometre est d’amener

s lamanc® ’
i lan de verre ou de la lame a

contact du p

hent introduit dans lappareil de M. Perreaux

rvation. La vis est creuse et contient une tige

e 4 sa par-

du repere, a la 480° division, I'épaisseur de la lame sera égale par une
__ 980 S0 [E la
500 + 486 = = de millimetre. ant que
Donc D'épaisseur exacte de la lame sera — %80(; =0% 98. R tige cen
' ns son Mou-

sque la pointe
tact duverre,
Mode opératoire : arréte, et si on

DETERMINATION DE L'EPAISSEUR D'UNE LAM

Pour déterminer l'épaisseur d’'une lame trés mince, um
feuille d’or par exemple; il n’est pas nécessaire de détermi
préalablement I'épaisseur du disque a faces paralleles, que 1%
doit placer sur la feuille 2 mesurer afin de la préserver du cor
tact de la pointe; il suffit, pour faire cette mesure, d’amener
pointe de la vis V en contact avec la partie supérieure du disqu
et de noter la division qui correspond au point de départ.

Enfin on interposera entre le plan et le disque la lame
mesurer, puis on ramenera la pointe de la vis en contact parfa
avec la partie supérieure du disque; il est bien évident quel
déplacement vertical de la vis, mesuré par le déplacement angu
laire de la division qui correspondait au contact avant l'inter
position de la feuille d’or, indiquera I'épaisseur cherchée, san:
que la lame ait eu la moindre altération.

Ja tige fait bas- . ’ .
levier abcd contre lequel elle s’appuie et l'on voit
¢ d se déplacer sur le cadran AB. On remonte alors

sment la vis jusqu’a ramener laiguille ¢ d a sa position

PALMERS

elle ainsi des instruments qui, comme le sphérometre,
& déterminer de petites épaisseurs. Leur précision est en
beaucoup moindre que celle du sphérométre, mais ils
n maniement plus rapide et ont 'avantage d’étre beau-
us portatifs.

gure 15 représente une coupe de l'appareil courant

Remarque. — On peut se proposer d’étudier la vis du sphéro
metre dans ses diverses régions.

Pour cela, on déterminera I'épaisseur d’'une méme plaque P
1° en la posant directement sur le verre; 2° en interposant entr
cette lame et le plan de verre de petits disques plans.

En général, on trouvera des nombres différents pour I'épais:
seur e, soient i h, hy, etc. les épaisseurs trouvées. On aura uf
résultat offrant plus d’exactitude probable en prenant pour e 18
moyenne de ces déterminations. .

De plus, en appelant p, p, p, les valeurs moyennes du pas de
la vis dans chacune de ces régions, on doir avoir : tre des fils

C—=1y h‘ =p, h2 — o5 ]13’ etc.

Fig. 15
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I est formé d’une pitce métallique mm’'m” d'un seul mor-"
ceau dans lequel on a ménagé une ouverture rectangulaire, —
afin de pouvoir prendre aussi Iépaisseur d’une lame a faces
paralleles.

La partie coudée 4 angle droit C est taraudée de manicre &
former I’écrou de la vis micrométrique V, dont le pas est ordi-
nairement de 1 millimetre. ‘ 4

Cette vis est fortement fixée a I'une de ses extrémités au fond
du tube ¢, qui peut tourner & frottement doux sur la partie cy=

lindrique de I'écrou, quand on le tourne dans un sens ou dans |
lautre. '

ue le biseau du tube porte
tions le'diametre cherchéa

A N 1

er & - et Méme & o5, de
100 ]

le diametre, o0 pourra,

tle de Pal-

représenté figure 17, ;C

par le 'mouvement e
nt peut seffectuer dans un
ton A, qui tourne fou dans

ue lextrémité conique du
avec le fil qui bute sur Pextré-
rt intérieur qui solidarise la vis.
imite seul la pression que le cone Cc
rqﬁ’il:touche, puisque au moindre con-
inement tourne fou; de plus, ce ressort a
glé de telle fagon, qu'il ne puisse exercer une
de détériorer le fil ou la lame dont on veut

otre ou l'épaisseur.

Fig. 16

L’extrémité libre de cette vis V est terminée par un petit cone
4 sommet en goutte de suif!Sur le coté opposé a CC se trouve
une petite vis ordinaire » dont la partie saillante est terminée
comme la vis micrométrique.

Les divisions qui correspondent au pas de la vis sont gravées
sur la partie cylindrique de I’écrou; celles destinées a donner les
fractions d’unité sonttracées surle biseau du tube 7 a 'aide du-
quel on détermine le mouvement de rotation de la vis micromé-
trique.

Avant de faire une mesure on devra s’assurer que les zéros sont
en parfaite coincidence, lorsque extrémité de la vis micromé-
trique V vient buter sur celle de la vis ordinaire .

11 est facile d’obtenir ces conditions en amenant l'extrémité de
la vis ordinaire v en contact avec celle de la vis micrométrique,
lorsque les zéros ont été placés en coincidence.

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

Fig. 17 ;

ions correspondant au pas de la vis sont gravées sur
Pouverture pratiquée dans la partie cylindrique du
' celles qui donnent le centitme de ces unités sont tra-
: le biseau du bouton d’entrainement B.

‘sur la partie cylindrique qui termine le support fixe,
iplacé le trait de repere par un vernier donnant le - de
lconque de ces derniéres divisions. On pourra donc
°C cet instrument, faire des mesures a xT'oG de millimetre

M
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24 MESURE DU DIAMETRE EXTERIEUR DES TUBES

i. La gaine est mobile au-
_de quantités tres petites au
MESURES pe DIAMETRES er pes EPAISSEURS

: ’

A L'AIDE DU PALMER PERFECTIONNE r cela’ aprés aVOir
le niveau bout pour
ar rapport a I obser-
iener de la moitié de
s fois jusqu’a ce que
ent dans la méme
Jinstrument est alors
vérifier Phorizontalité

Mode opérafoire

Note. — On se sert souvent, pour mesurer le diameétre inté-
rieur des tubes d’un appareil représenté par la figure 18 et Jqu

r le plan successivement dans
e plan est bien horizontal, la

Q
llMHMInnm-mu... ‘représenté par la ﬁgure 20, le
) le constructeur.
e HETOMETRE
nté par Dulong et Petit, et qui sert a
niveaux, est une application a la fois
icrométrique.
solide colonne de fonte ( ﬁg 20) portée
antes, muni de niveaux a bulle d’air et
. Cette colonne supporte un manchon de
ner facilement sur un axe, formé par une
puyant sur la partie supérieure de la co-

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

metres, la hauteur AC de ro millimetres. Si, en I'introduisant dans

le tube on est arrété a la division 40, le diameétre cherché est

0 % XX 4° =4%

100

NIVEAU A BULLE D’AIR

Le niveau a bulle dair consiste en un tube de verre dont onla
usé a 'émeri la surface intérieure, de manitre que la section 'd
cette surface, par un plan passant par l'axe du tube soit un arc
de cercle de tres grand rayon; on le remplit d’eau ou d’alcool,
ou encore mieux d’éther, en laissant une grande] bulle d’air. Su
le tube sont marquées des divisions (fig. z¢), sauf au milieu, ot
deux traits dis-
tants a peu pres
de la largeur de la
bulle forment les
reperesduniveau.

Le tube ainsi
constitué, est enfermé dans une gaine métallique, évidée de
fagon a laisser voir la bulle et les divisions du tube et placé

orte une regle divisée en millimetres, le long de
er un équipage mobile formé de deux cur-
curseur inférieur ¢ peut se fixer a la regle par
eV

périeur ¢ est relié au premier par une vis mi-
servant de vis de rappel. Ce curseur ¢’ porte, en

ne optique.

optique est constitué par une lunette astrono-
icule micrométrique reposant sur les colliers b e
e fourchette F, mobile autour d’un axe horizontal o
ut déplacer au moyen de la vis V”, qui vient buter
guette L servant de levier.
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/ itdpfns que celui de M. Bourbouze, représenté igure 22, et

MACHINE D’ATWOOD

o
~ Les principales lois de la chute des corps que nous avons a
étudier dans cette manipulation sont contenues dans les deux
formules suivantes :

' La premié¢re montre que les espaces parcourus sont propor-
tionnels aux carrés des temps employés a les parcourir.

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

La vérification de ces lois ne peut se faire directement, parce
que les corps abandonnés a eux-mémes tombent avec uIle tres
grande vitesse. On se trouve donc dans I'impossibilité de me-
surer les espaces parcourus en chute libre.

On parvient a les vérifier a l'aide de la machine d’Atwood
~ avec laquelle ou peut ralentir 'action de la pesanteur sans er;
changer la nature et, par suite, rendre facile la mesure des es-
paces parcourus dans des temps égaux.
i~ M Bf)urbouze a construit pour cette manipulation une ma-

Ch}lznle simple, a déclanchement automatique ( fig. 27).
tounllf;rsesgfmfose d’'une roue a gorge R‘qui peut librement
. 3 Sun pivots, entre\ deux supports fixés sur une plate-

divisée'quliamt mz'unt'er;l'le. a 'extrémité supérieurc d'une regle
i partic inférieure de cette regle repose sur un
g gle muni de vis calantes v »"v”. Deux colonnes métal-

liques, fix¢ ' 3
P_q , fixées parallelement a cette regle assurent la stabilité de
Instrument. '

Dans lappareil de M. Bourbouze, une lunette, placée en haut

d’une colonne, peut tourner autour d'un axe horizontal et étré
fixée dans une position inclinée quelconque; de plus, elle peut
stre élevée ou abaissée et placée 4 une hauteur déterminée d
Paide de la vis de serrage V. L'échelle RR’ est fixe. On place
Pappareil par rapport au miroir, de telle sorte que échelle soi
un peu au-dessous. On regle ensuite la position de la lunette.

Dans l'appareil de M. Mascart, Ja lunette peut prendre deus
mouvements de rotation auto

d’un axe vertical et d’un axe hort
zontal. ]

Elle est indépendante de D€
chelle. Celle-ci, qui est en ivoir€
est montée sur un trépied et ped
étre montée oudescendue au moye!
d’une vis.

mil'zéeu}u?a;icsﬁ égal.es ‘M M’ sont accrochées a chaque extré-

R L’équ“ibr 1n qui s’enroule dans .la gorge de la poulie

- e ge ces deu.x masses existera donc ainsi dans
positions relatives.

i_:“
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Deux curseurs mobiles peuvent étre
fixés en un point quelconque de la regle
a Daide de vis de pression; 'un est plein,
lautre annulaire. Ce derniér est destiné

posé pour la loi des vitesses.

Le coté opposé de la face divisée
porte un balancier a contre-poids lenti-
culaire mobile L. Cette disposition per-
met de régler la durée de temps pourun
espace déterminé.

Sur le méme coté de cette regle est fixé
un axe vertical qui peut tourner sur pi-
vots; a chaque extrémité de cet axe se
trouve vissé un doigt. Ces doigts forment
entre eux un angle d’environ 80°.

Lol

@

Celui fixé a la partie supérieure est
destiné a maintenir au repos la palette
qui soutient la masse M’ plus le poids
additionnel. Celui de la partie inférieure
sert a produire le déclanchement qui se
fait lorsque la tige du balancier le ren-
contre a la fin de la premiere oscilla-
tion.

[YTR FRYTA FRVRATYTY RAVELIOON

u_n.uvluun

=

il

fl

La masse M’ plus le poids additionnel
sont maintenus dans un plan horizontal
correspondant au zéro de I'échelle par
une seconde palette S fixée a lautre ex-
trémité de I’axe horizontal qui porte la
premiére et qui vient reposer sur le
doigt supérieur de I'axe vertical.

3ZNn08unog
ﬁnAlxmﬁmluuﬁmhm

Lol un

2 Enfin un cordon, attaché au levier qui
se trouve dans le prolongement de la

TN palette qui supporte le poids, permet de
ramener cette derniere au point de dé-
part aprés chaque expérience.

Fig. o7 A laide de ces dispositions, on peut

étre assuré que le mouvement du mo-

bile, ainsi que celui du pendule, commenceront au méme
moment.

Avant de faire une expérience, on devra s'assurer que la

a arréter le poids additionnel qui estdis-
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: 4
masse M’ passe exactement au centre du curseur annulaire que

!on aura pla§e au bas de la regle divisée. On arrive facilement
a ce résultat a Paide des vis calantes V V' V”

VERIFICATION DE LA LOI DES ESPACES

Mode opératoire

Soulever la masse M’ avec son poids additionnel. — Faire
mou‘voir le levier du petit axe horizontal a aide du cordon fde
mal'nérc a amener la palette qui doit-les supporter dans le plan
horizontal correspondant au zéro de I'échelle. — Faire tourner
lf:axe vertical de fagon que le doigt fixé a sa partie supérieure
vienne se placer sous la deuxiéme palette S et maintenir ainsi
tout le systéme au repos. '

Placer le curseur plein a la 1o°division de la regle (fig. 28)
— Ecarter la lentille du pendule de sa position d’équilibre. =
L’a}.oandonner a lui-méme; & ce moment, on entend un p‘etit
bruit sec qui se produit une unité de temps avant le départ du
mobile.

A 1:% hn.de“]a} premitre oscillation, la tige du pendule pousse
le doigt inférieur de I'axe vertical et le déclanchement se
produit au commencement de la deuxiéme oscillation.

Si le bruit que le corps produit en tombant sur le curseur
plein ne coincide pas avec le troisitme bruit produit par le res-
sort du balancier, on devra régler la position de la lentille L’ de
mani{?re que les deux bruits se confondent apres la fin dela
premiere unité de temps de chute.

L’csp?ce parcouru par le mobile étant de 10 centimetres pour

12‘1 premicre unité de temps, on constatera qu'en placant succes-
stvement le curseur plein aux distances 4, 9, 16, le mobile vien-
dra Je.: frapper ala fin de la deuxi¢me, de la troisitme. de la
quatricme oscillation du pendule. Ce qui démontre ,que les
¢spaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps
employés a les parcourir depuis l'origine du mouvement et que
les espaces parcourus pendant des temps successifs et égaux sont
.Cntl_‘c eux comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7e— Lakﬁcrure 28
Indique les positions qu'il faut donner au curseur pour 3’él‘iﬁer
la loi énoncée ci-dessus.
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.

VERIFICATION DE LA LOI DES VITESSES

Quand on veut vérifier la loi des vitesses, on arréte, a I'aide du
curseur annulaire C le poids
additionnel P a un moment
quelconque, a partir duquel le
mouvement devient uniforme.

Si l'uniformité s’est produite,
par exemple, apres la 20¢ divi-
sion pour la premiere unité
de temps, la distance comprise
entre cette [position et le zéro
de Déchelle est juste la moitié
de la distance comprise entre |le
curseur annulaire et le curseur
plein C/, sur lequel vient frapper
la masse M’ apres la deuxieme
unité de temps.

la vitesse, dans le mouvement
uniforme, ’espace parcouru de
C en C’ dans l'unité de temps,
lespace sera double pour deux
unités, triple pour trois, et ainsi
de suite pour les unités sui-
vantes. Ce qui prouve bien que le
mouvement, d’accéléré qu'il
était, est devenu uniforme. Ce
que lon exprime par la formule
e — V¢, qui indique que, dans e
mouvement uniforme, les es-
paces sont proportionnels aux temps.

La figure montre les faits que nous venons d’indiquer.

Sil'on place le curseur annulaire C, de telle sorte que laction
de la force accélératrice se trouve supprimée apres la deuxieme
unité de~temps, on constatera que la vitesse acquise est double de
ce qu’elle était a la fin de la premiere.

On a ainsi la vitesse du corps M’ p au bout des deux pre-
micres unités de temps. Pour la déterminer apres la troisieme,
on devra, au début, s’arranger de fagon que Pespace parcouru

Fig. 30

En prenant pour mesure de

& dans la premicre unité de temps soit de

que dans ces conditions la distance par-
uvement uniforme apres cette premiére unité de
entimetres, que Nous pouvons représenter par

er que V, = 2 g, il faudra placer le curseur C i la
e manicre a arréter le poids additionnel 4 la fin de
unité de temps et le curseur plein a la 8o¢ divi-

80— 40=40=2g.
troisiéme, le curseur annulaire sera placé i la 9o¢
L et le curseur plein a la 150, ce qui donne 150 — 90 =

ESPACE ESPACE VITESSE
) parcouru parcouru acquise a4 la fin
d'un mouvement uniformément dans| . de
varié un temps égal chaque unité
1 2 2
4 8 4
9 18 6
, 16 32 8
25 50 10

METHODE GRAPHIQUE

’appareil que M. Bourbouze a construit pour I’étude des
ela chPte des corps par la méthode graphique se compose
ro:e a gorge'.R et d’'un cylindre C montés solidairement
esmé;;fezxﬁ 13{1/11 peut librem’ent tourner sur pivots. Deux
sont attachées aux extrémités d’un fil fin

paslse sur.cette roue a gorge.
f:jé:rg:é\;ll;r;;lte Ij,e.n’acfer, est maintf:nue dans une pince
L f;{tremxt,e d’une tige ¢ glissant dans une piece
il g;:)lrll qu’elle puisse se r.nouvoir parallélement
| des. % 1;3 esten outre munie de deux vis de pres-
b Pendanctll; des on ’donne a cette tige une position
s furée d’une expérience. Cette disposition
> soit la longueur de la lame, de faire vibrer
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son extrémité supérieure

du cylindre. Un petit électro-aimant e, placé
la maintient écartée de sa position d’équilibre.

toujours devant la méme génératrice

devant la lame,

Le courant qui .

MACHINE D’ATWOOD 39

.‘ssi dans un autre placé a la partie i}]féri.eure,
- ]la masse M fixée a l’exfrémité du fil. Si I'on
s er le courant, aprés avoir chargé la masse M
jonnel, Péquilibre est détruit. Le mouvement
a lame et du cfiindre commenceront rigoureuse-
instant.

voudra faire une expérience, on devra s’assurer
M’ passe exa'ctemem au centre d.u.curseur ann.u-
on aura placé au bas de la regle divisée. On arrive
3 ce résultar a Paide des vis calantes fixées a la base

lonne en fer.

Mode opératoire

per des bandes de papier blanc de grandeur suffisante
avoir dans toute la longueur du cylindre un recouvrement
Iques millimetres. — Envelopper ce cylindre d’une de
les; — la fixer avec de I'eau fortement gommée; la re-
r, quand elle est séche, d’une couche légere de noir de
en plagant dessous une flamme fuligineuse.
gler la pointe, qui doit étre tres flexible, de maniere a ce
la partie libre touche légérement le papier enfumé et qu'eHe
se par suite la trace du mouvement vibratoire qu'on lui a
accomplir. i
re passer le courant de la pile dans les deux petits électro-
its a l'aide de linterrupteur placé sur la plate-forme de la
hine. L’action attractive de ces électro-aimants aura, comme
P'avons déja dit, pour effet de maintenir au repos la lame
¢ de sa position d’équilibre, ainsi que le systeme des deux
sses, malgré 'addition du poids additionnel p.
L’appareil ainsi disposé, on constatera, lorsque les deux mou-
ments de la lame et du cylindre commenceront a se produire
su.ite de la suppression du courant, que la pointe trace sur
apier une ligne sinueuse qui permet de connaitre la nature
 mouvement du cylindre et par suite des contrepoids.
n effet, les vibrations de la lame étant isochrones, on peut
ndre pour unité de temps la durée d’un certain nombre de
ibrations. De sorte que, pour avoir la loi des espaces par-
Us pendant des instants successifs et égaux, il suffit de
. !:k?rges points tracés par la lame :
Origine et & la fin de la n¢ vibration;

4

>
=
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20 A la fin de la ¢ et a la fin de la 2 n¢;
30 A la fin de la 2 n¢ et a la fin de la 3 n¢;

etc.

L’unité de temps est la durée de trois vibrations doubles.

Espaces parcourus
depuis l'origine
du mouvement.

Espaces parcourus dans
des unités de
temps successives.

1re unité.

unité.

(&)
]

3e unité.

! 4¢ unité.

Dans la figure 32, on a mesuré les distances :

1o De l'origine a la fin de la sixieme vibration simple;
29 De ce dernier point a la fin de la douzi¢me;

3¢ De te point a la fin de la vingt-quatrieme, etc.

On voit que les distances sont entre clles comme les nombres
impairs 1, 3, 5, 7, etc.; par conséquent que les espaces parcou-
rus depuis lorigine du mouvement sont comme les nombres

Iy 459, 162
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ad on veut vérifier la loi des vitesses, on arréte, 4 aide
seur annulaire C (/i 31) le poids additionnel 7, 4 un
ment quelconque, a partir d uqucl le mouvcr}mnt devient
orme, et on voit alors qu¢ les dlst‘fmc;s des points marqués
la lame au commencement des vibr&tions successives vont
encro{ssant; mais ensuite ces distances deviennent égales; ce
~ qui prouve bien que le mouvement du cylindre, d’accéléré qu’il
~ était, devient uniforme.

On voit aussi que, si Puniformité s'est produite aprés 7 vibra-
tions, la distance des points marqués a lorigine et a la fin de la
mme vibration est juste la moitié de la distance des points marqués
a la fin de la #nme vibration et a la fin de la 2 nme,

La figure 33 montre les deuxfaits que nous venons d’indiquer.
L’uniformité de mouvement a lieu apres douze vibrations

simples.

Origine du mouvement accé-
B L

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

Findu mouvement uniforme,
douze vibrations

lio(rzlfll:lli(s)zed tScl Pon veut montrer que les vitesses sont propor-
o COHznps, on arrétera le pmﬁis a.prés un nombre n de
. :om mle‘ nous venons d? I'indiquer, et I'on prendra
e - };ﬁjusd F115t1111cc a 12/1 fin de la nc vibration et de
R e oo, e
'»’é‘f&p0ur Eh st quc' Vy = zxg, d\e descendre le cur-
: reter le poids additionnel a la fin de la deuxiéme
B
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unité de temps (fig. 35) et de comparer les distances pour un

méme nombre de vibrations.

a];rés la 1"

unile rlp’h»m]) s

EsPace parcourd
dans laT®%et .
la 22 unile

dE‘ h)m}:s

Fig. 36

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

Dans le modele que 'on con-
struit actuellement, le déclan-
chement se fait par la fermeture
du courant. Cette nouvelle dis-
position permet d’obtenir d'une fagon rigoureuse la simul-
tanéité des deux mouvements, quelle que soit la nature du
fer des électro-aimants.

METHODE DES DOUBLES PESEES i3

BALANCE — PESEES

DETERMINATION DU POIDS D'UN CORPS PAR LA
METHODE DES DOUBLES PESEES

Pour obtenir d’une maniére exacte le poids d’un corps, on doit
avoir recours au moyen connu sous le nom de méthode des
doubles pesées. Cette méthode, qui est due a Borda, est la scule
qui, dans la pratique, permette de faire des pesées trés exactes
méme avec une balance dont les bras du fléau ne seraient pas
rigoureusement de méme longueur, pourvu toutefois qu’elle
puisse satisfaire aux conditions de sensibilité que doit avoir une
bonne balance.

La sensibilit¢ d’'une balance dépend : 1°de la mobilité du fléau
autour de son axe de suspension; 20 de la distance du centre de
gravité au centre de suspension; 3¢ de la longueur des bras du
fléau, ainsi que de son poids.

On reconnait qu’une balance satisfait a ces conditions lorsque
les oscillations du fléau se font avec une grande lenteur et qu’il
trébuche sous I'action d’un faible exces de poids (1).

Enfin, il faut avoir soin, dans P'usage d’une balance de préci-
sion, de proportionner a la force du fléau les masses dont on
charge les plateaux.

METHODE DES DOUBLES PESKES

Cette méthode consiste a placer sur 'un des plateaux d’une
balance le corps dont on veut connaitre le poids, puis on lui fait

€quilibre en mettant dans le plateau opposé soit des poids ordi-

naires, soit de la grenaille de plomb. L’équilibre étant établi, on
remplace le corps par des poids marqués en quantité suffisante
pour rétablir le méme équilibre. Ces poids représenteront évi-
demment le poids exact du corps dans l'air, puisque ces poids et
le corps ont successivement fait équilibre a la méme tare.

Nous n’avons pas a entrer dans les détails de constructions des

‘balances de précision proprement dites. Elles doivent étre toutes

e

(1) On doi idé g S : 4 {
1) doit considérer qu'une balance est suffisamment sensiblelorsque son fléau tré-

buche 3 !
5

Soca du poids dont il est chargé.
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MESURE DES DENSITES

On appelle densité d’un corps solide ou liquide le rapport du
poids d’un certain volume de ce corps pris a o° au poids d’un
égal volume d’eau distillée a 4°.

Il ne faut pas confondre la densité, qui est un rapport de
poids indépendant du lieu d’observation avec le poids spéci-
fique, qui est le poids de I'unité de volume et qui est variable
d’un lieu a un autre, avec I'accélération de la pesanteur.

METHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE

La détermination de la densité des corps solides ou liquides

a
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Fig. 38

par cette méthode repose sur un principe qui est dd a Archi-

BALANCE HYDROSTATIQUE o

on peut énoncer de la manicre suivante : « T'Ollt
s un liquide éprouve, de la part de ce liquide,
erticale dirigée de bas en haut et égale au poids
il déplace ». .

smontrer expérimentalement ce principe, on suspend
bras de la balance hydrostatique un cylindre creux A,
wel on attache un autre cylindre C qui peut remplir
ment la capacité du premier. '
prés avoir fait la tare, on fait plonger le cylindre dans 'eau

a7

Fig. 39

contenue dans le vase V. On constate alors que I'équilibre est
détruit et qu'il se rétablit quand on remplit d’eau le cylindre
€reux A, pourvu que le cylindre plein reste compléetement im-
mergé.

Ce dernier a donc perdu une portion de son poids égale au
Poids du volume d’eau dont il occupe la place, ou bien, ce qui
est la méme chose, la poussée du liquide contre le cylindre
Immergé est égale au poids du liquide qu'il déplace. ‘



RECIPROQUE DU PRINCIPE D’ARCHIMEDE

Quand un corps plonge dans un liquide, il exerce sur ce
| liquide une pression de hautien bas egale au poids du liquide |
déplacé. D’otr il résulte que le corps immergé fera monter le
liquide dans le vase dans lequel on le plonge, de la mé¢me quan-
tité que si on y ajoutait un volume de liquide égal au sien.

DEMONSTRATION DU PRINCIPE

. On démontre expérimentalement ce fait en plagant sur I'un
des plateaux d’une balance de Roberval une éprouvette a pied
semblable a celle qui sert & démontrer le principe des corps flot-
tants, et dans laquelle
on verse de 'eau distil-
lée en quantité sufhi-
sante pour que le cylin-
dre plein puisse étre
completement immer-
gé. On lui fait équilibre
avant l'immersion en
placant une tare sur
l'autre plateau. Le ni-
veau du liquide est in-
diqué par un index mo-
bile qui peut glisser sur
le petit tube commu-
niquant avec l'éprou-
vette. Dans ces condi-
tions, si l'on vient a
immerger complete-
ment le cylindre dans
I'eau au milieu de la-
quelle il est maintenu
par un fil attaché au
support indépendant de
la balance, Iéquilibre
de la balance sera dé-
truit et le niveau du liquide arrivera en »n’ en méme temps que
le fléau de la balance s’inclinera du coté de I'éprouvette ( fig. £o).

Pour rétablir I’équilibre du fléau de la balance, il faut faire
sortir par le robinet r une quantité de liquide capable de

Fig. 40

PRINCIPE D’ARCHIMEDE & “

’ARCHIMEDE ‘ ’ 49

l dont la capac1te est égale a celle du

%uldtﬁ'ewent 4 son point primitif.
ncipe une methode pour déter-

caux d’une balance Roberval un vase
verre mince contenant e leau distillée ainsi que le corps
dont on veut connaitre la densxté Faire la tare. Enlever le

_ corps et le remplacer par des poids marqués, de manicre a

rétablir I'équilibre.

Fig. 41

. Ces poids représenteront le poids P du corps dans I’air obtenu

par la méthode des doubles pesées.
Plonger le corps dans I’eau; I'y maintenir par un fil accroché
au support indépendant de la balance. 1équilibre 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 P donnera la densité cherchée a la température
. p :

ambiante.

Exemple. — Soient :

P poids du corps = 36 8, 4; p poids d'un égal volume d’eau
= 128,7.
36,

P _ 36,
?

12,

[

,85 densité cherchée.

PO

On peut remarquer que pour avoir p, il est plus commode
de retrancher de P (le poids du corps) le poids P’ qui reste sur

l‘? p'lateau de la balance, lorsque I'équilibre est rétabli, on a
ainsi :

P—P'=p 36,4—23,7 = 128,7, dot p=128,7.

51

NSITE bfuu- CORPS SOLIDE

5,

DE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE

Mode opératoire

Mettre le corps solide dont on veut déterminer la densité sur
P'un des plateaux B de la balance hydrostatique. Etablir I’équi-
libre en placant sur lautre plateau A de petites lames de plomb.
— Enlever le corps, — rétablir le méme équilibre avec des
poids marqués. On obtien-
dra ainsi le poids P du
corps dans l'air par la mé-
thode des doubles pesées.

Suspendre le corps a
Pextrémité 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 Déquilibre est dé-
truit. Les poids marqués
nécessaires pour compen-
ser la poussée représen-
tent, d’aprés le principe
d’Archimede, le poids P’
d’un égal volume d’eau.

En divisant le poids du
corps dans l'air par le
poids de I'eau déplacée,on
aura la densité du corps Fig. 43
soumis a l’expérience, a la température ambiante.

Si, par exemple, le poids du corps est 248, o6 dans Iair, et
que le poids d’un égal volume d’eau soit 38,30, on aura, d’apres
24,06

3.30 7529.

On peut, a l'aide de la disposition représentée dans la figure

la formule simple ; — D, la densité cherchée
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’

du corps. La densité cherchée sera donc exprimée par le

rapport ll;'
Exemple.— Soient P poids du corps dans l'air — 88,256,
P’ poids de I’eau déplacée . = 38,225,
e~ — 55050 _ 5 56 denvsite’ cherchée a la température
P’ 3,225 ’
ambiante. .

METHODE DU FLACON. — CORPS LIQUIDES

La détermination de la densité des liquides par cette méthode
consiste a prendre successivement le poids d’un volume bien
déterminé du liquide dont on veut connaitre la densité et le
poids d’un égal volume d’eau 4 la méme température.

On arrive a faire exactement ces détermina-
tions soit avec un flacon semblable a celui qui
sert aux solides ( fig. 53 et 54), soit avec celui re-
présenté ci-contre, qui n’est que lappareil de
Hoberg, modifié par Pouillet (fig. 52).

Mode opératoire

Remplir le flacon F du liquide dont on veut con-
naitre la densité. — Le fermer avec son bouchon
a tube capillaire. — Le plonger dans la glace fon-
dante. Enlever I'excés du liquide avec un petit
touret de papier buvard de fagon a amener son
niveau au trait d’affleurement en A. Le retirer de
la glace fondante apres s’étre assuré que le niveau
du liquide est resté stationnaire en A.

On aura ainsi un volume de ce liquide bien
déterminé a la température zéro.

Essuyer le flacon avec soin, le placer ensuite
sur I'un des plateaux de la balance. — Faire la
tare. Vider le flacon. — Le dessécher en faisant
passer un courant d’air au moyen de la souf-
flerie. — Le replacer sur le plateau de la balance. — Les
poids P qu’il faudra mettre pour rétablir 1’équilibre représen-

© METHODE DU FLACON 51

me bien déterminé de ce liquide.

‘méme opération avec
llée; les poids P’ néces-
pour rétablir 4 nouveau
v bre, représenteront ¢videm-
ment le poids dun égal volume
d’eau.

La densité cherchée sera expri-

. B
mée par le rapport i

Flacon de Re-
gnault pour li-
quides avec son
support.

Fig. 53

Exemple : : ;
Soient : P le poids-du liquide a la température

i TiO MR GRS R L L =038 4
P’ le poids d’un égal volume d’eau a la
méme température. . . . .. . . . .= 278,608
on aura li, = 1,40 — 0,85 densité cherchée.
-~ P 27,60

Remarques sur le remplissage des flacons

1° Corps solides.— Pour remplir les flacons d’eau distillée, on

‘plonge la partie A B (fig. 55) dans un vase contenant 'eau, de

facon que cette partie soit completement pleine de
liquide et que celui-ci déborde méme un peu. On
enfonce alors le bouchon (sous I'eau), le liquide
monte dans le tube capillaire et arrive dans ’enton-
noir ¢. On place le flacon dans la glace fondante, et
lorsque l'eau a bien pris sa position d’équilibre, on
enleve avec du papier buvard I'exces d’eau dépassant
le trait a.

20 Corps liquides. — Si I'on dispose d'une assez
grande quantité de liquide, on peut employer le méme
mode de remplissage, en employant alors un flacon de
méme forme que le précédent. Si on n’a qu’une tres
petite quantité de liquide ou qu’on emploie le flacon de Re-
gnault (fig. 54), on verse le liquide dans I'entonnoir. Pour
le faire pénétrer dans le flacon, on se sert d’un tube capil-
laire que lon fait arriver jusqu'au fond du flacon et par lequel

I7ig. 55

e
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on aspire lair qui remplit ce flacon. La pression atmosphé-
rique fait alors descendre le liquide (fig. 55).

Pour vider le flacon, on pourra se servir du méme tube capil-
laire, en soufflant cette fois de fagon a expulser le liquide.

METHODE DU FLACON

Corps en poudre ou en fragments

Pour déterminer avec précision, la densité d’un corps en
poudre ou en petits fragments, il faut avoir soin de placer le
flacon contenant I’eau et le corps, sous le récipient de lamachine
pneumatique (fig. 56) de manietre a faciliter, par le vide, le
dégagement de I'air qui se trouve entre les trapicules du corps.

On arrive au méme résultat en faisant bouillir le liquide
pourvu que la
poudre qu'il con-
tient ne puisse
étre altérée par
cette ébullition. I1
faut de plus que
ce corps soit a
la température de
zéro. On satisfait
a cette condition
en plongeant le
flacon dans la
glace fondante de
maniere a amener
le niveau du li-
quide en A avec
un petit touret de
papierbuvard.On
opere ensuite de la méme maniere lorsque le corps est introduit
dans le flacon. On peut donc ainsi obtenir le poids d’un volume
d’eau égal a celui du corps a la température de la glace fondante.

Fig. 56

MESURE DES DENSITES
Corps poreux

Pour déterminer la densité réelle ou la densité apparente d’un

5 C
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un morceau de craie, on peut

ltelrx,soﬂ ar exemple d’ ‘
p P odes qLIC nous avons 1n-

par l'une ou l’autre des méth

DETERMINATION DE LA DENSITE REELLE D'UN
CORPS POREUX

.

Pour avoir la densité réelle d’'un corps poreux, on prend le
poids du corps dans 'air par la méthode des doubles pesces,
puis on détermine, apres Pavoir imbibé d’eau, le poids de l'eau
déplacée. ,

Soient : P le poids du corps dans I'air,

P’le poids de I’eau déplacée,
; sera la densité cherchée.

Si, par exemple, P—= 108,710 et P’ poids de I'eau déplacée
apres I'imbibition = 48,32, on aura la densité cherchée en divi-
sant 10,710 par 4,32.

10,710

1,32
biante). »

— 2,479 (densité réelle de la craie a la température am-

DETERMINATION DE LA DENSITE APPARENTE
D’'UN CORPS POREUX

Cette détermination consiste a chercher quelle serait ladensité
d’un corps qui aurait le méme volume extérieur et le méme
poids que le morceau de craie dont on a préalablement déter-
miné la densité réelle.

On obtient ce volume en pesant le corps apres I'imbibition,
Paccroissement de- poids p, ajouté au poids de I'eau déplacée P’,
représentera le poids d’un égal volume d’eau.

Soient :

P le poids du corps dans lair. . . . . . .= 108,710

P’ le poids de I'eau déplacée apres I’ 1mb1b1t10n . o= 48,350

P l'accroissement de poids » ¢« = 28569

P’ p seront le poids de I'eau déplacé par le corps comme s’il
¢tait enduit d’une couche de vernis, ce poids P'+p. . = 68,889

La densité apparente sera exprimée par le rapport :

P 10,710 _IOy7LO

. P +p 4320+2,569 6,889 = L3091
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Or, si on appelle D la densité vraie, ona:
| ]

G
x=VD, douﬁ.,_V

3
0,001293\ _0,001293\
x(l — b ) =P (1 S )
gé de la poussée de ’air, en suppo-

a ainsi le poids x corn | | -
W Y de o° et a la pression de 760 et com

sant celui-ci & la température

pletement sec. ! s
< i te rométriqu
Si la température est £°, la pression H et Pétathyg q

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

(H—%eF)

5 I
0,001293 _I_q_—a—tx T

« étant le coefficient de dilatationde IZair, F}apressaon mfax1cr)rrlla ci:
Ja vapeur d’eau a la tempérgture'de 1 ??pé:rlence. D urlle aogids %u
nérale représentons, pour simplifier l écriture, paralep ds g
centimetre cube d’eau dans les conditions de 'expérience. :

NDi= s F

‘— 3

P iy =
S
ou ,_Pl=3)

¥ il
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i les conditions extérieures ont
embre, on a: '

i
q P
a' &
P

que. — La correction sur chaque pesée étant de I'ordre
llieme, il serait évidemment illusoire de le faire dans toute
ulation qui ne comporterait pas ce degré de précision,
ue la méthode des aréometres a volume constant que nous
erons plus loin.

Correction de température

{ous ayons, dans les manipulations précédentes, supposé le
ko.gn général, il n'en est pas ainsi. Nous avons donc,
nitive, trouvé la densité du corps a .
r la ramener 2 o°, il faut multiplier la densité trouvée par
r1+ Kz K étant le coefficient de dilatation cubique
ps (voir dilatations) ¢ la température au moment de
ence.
ut d’abord faire la correction relative a I'eau en multi-
la densité trouvée qui a été prise par rapport a I'eau a la
ure ambiante, par la densité de cette eau par rapport a
stillée a 4.

bleau suivant donne la densité¢ de l'eau depuis — 10°
a 1000,
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TABLEAU DE LA DENSITE ET DU VOLUME DE L'EAU

S 2 e

TEMPERATURE DENSITE VOLUME TEMPERATURE DENSITE VOLUME
— 100 | 0,998145 1,001858 %60 | 1.996866 1,00313;
=9 0,998427 1,001575 27 0.996603 1,0034
— 8 0,998685 1,001317 28 0,996331 1,003682
— 7| 0998911 | 1001089 29 | 0996051 | 1,003965
—_ 6 0,999118 1,000883 + 30 0,965765 1,0042::3
— 5 0,999298 1,000702 31 099547 1,00455
— ¥ 0,999455 1,000545 32 0,99517 1.00486
3 | 0999590 | 1.000410 33 | 0.99485 100518
— 2 0,999703 1,000297 34 0,99452 1.00551
— ] 0,999797 1,000203 35 0,99418 1,00536
0 0,999871 | . 1,000129 36 0,99383 1,006:1
+ 1 0,999928 1,000072 37 0,99347 1,00(:)07
2 0,999990 1,000031 38 1 0,99310 1 ,00094
3 0,999991 1,000009 39 0,99273 1,003§2 .
4 1,000000 1,000000 40 0,99235 1,00770
5 0,999990 1,000010 i 0,99197 1,00809
6 0,990970 1,000030 42 0,99158 1,00849
7 0,999933 1,000067 43 0,99118 1,00889
8 | 10999886 | 1,000114 K| 0,99078 1,00929
9 0,999824 1,000176 45 0,99037 1,00971
10 0,999747 1,000253 46 0,98996 1,01014
1 0,999655 1,000345 4T 0,98954 1,01057
12 0,999549 1,000451 48 0,98910 1,01101
13 0,999430 1,000570 49 0,98365 1,011 (48
14 0,999299 1,000701 50 0,98820 1,01195
5 0,999160 1,000841 )
:6 0,999002 1,000999 55 0,98582 1,01439
17 0,998841 1,001160 60 0,98328 1,01691
18 0,998654 1,001348 65 0,98074 1,01964
19 0,998460 1,001542 70 0,97794 1,02256
20 0.998259 1,001744 7 0,97498 1,02566
T 0,998047 1,001957 80 0,97194 1,02887
99 0997826 1,002177 85 0.9687_9 1,03221
23 0,997601 1,002405 90 0,96556 1,0;567
% 0,997367 1,002641 95 0.96219 1,0.;931
25 0,997120 1,002888 100 0,95865 1,04312

S 5
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)DE DE LA BALANCE DE MOHR (fig. 57)

scription. — Cette balance se compose :

‘un fléau a bras inégaux gui peut tourner autour d’un axe
S. Sur la partie droite du fiéau on a ménagé dans le métal
es entailles qui recevront des cavaliers RUP P BEY

Pextrémité F du
~on ‘suspend par
nﬂ'ﬁl de platine un flot-
‘teur en verre T A l'in-
téricurduquel estsoudé
un thermomeétre.

32 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 I'eau
distillée a 15° déplacée
* par le flotteur.

53 , £ 100cEr m?—-?""m'm:"_w‘i I . J'LP'./" &=
iy o der,, N
€ 1/100 de P’. Fig. 57
P Le t]1000 de P’

Quand la balance est bien réglée, I'équilibre existe, dans le cas
+ dela figure, en supposant le cavalier P suspendu 2 Pextrémité L
et le flotteur plongé dans I'eau distillée 3 la température de 150,
Densité d'un liguide plus léger que leau. — On verse ce
liquide dans Iéprouvette E; on y plonge enti¢rement le flotteur.,
L’équilibre étant détruit, on le rétablit en plagant le cavalier P’

dans une des entailles. Supposons, pour fixer les idées, que si
on place le cavalier P’ i I'entaille marqucée 5, la balance incline
4 gauche tandis qu’elle incline 3 droite lorsque le cavalier P’ est
a lentaille 6. Onle lajs

se a entaille 5 et on optre de méme par
tatonnements avec les autres cavaliers. Supposons que
” . e (]
Pse place a Ia division 8,
PIII
» 75
P/I//

» 2,
La densit¢ cherchée est 0,5872.
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Dans le cas des liquides plus lourds que P'eau, le mode opéra-
toire est le méme, en ayant soin d’accrocher le cavalier P’ au

crochet I, ce qui donne l'unité. Pour les décimales, on opere -

comme précédemment.

DENSITES DES LIQUIDES

Méthode des Pipettes

On peut déterminer le rapport des densités
de deux liquides a I'aide des hauteurs de ces li-
quides qui restent suspendues dans deux pipettes
pour un méme vide partiel établi au-dessus
des niveaux des liquides dans ces pipettes
(fig- 56).

1o La pression atmosphérique étant ¢rablie
a la partie supérieure des pipettes, déterminer
“1és hauteurs h, et hy des petites colonnes liqui-
des qui restent suspendues au bas des tubes par
capillarité.

20 Faire immerger la pointe des pipettes de
quelques centimetres dans les liqueurs.

30 Produire un vide partiel et par suite une
aspiration dans les deux pipettes.

4° Déterminer les hauteurs H, et H, des
liquides soulevés. On a :

-

P2 est le rapport des poids spécifiques et aussi le rapport des

P
densités.

“DETERMINATION DE LA DENSITE D'UN SéLIDE

Méthode de 'aréométre & volume constant

L’aréometre, ou balance de Nicholson o. 5¢), se compose
’ 5 9

e

e — e i P —

L L

e une petite capsule C;
tige peut glisser a frotte-
petit index a, qui sert a
viner le point d’affleurement.
cuvette conique, maintenue
par un crochet qui termine le cone
de la partie inférieure, contient une
certaine quantité de plomb. Dans
ces conditions, le centre de gravité
se trouvant plus bas que le centre de
poussée, c’est-a-dire que le centre
de gravité de I'eau déplacée, Dlins-
trument se tiendra dans la verticale.
Une lame LL, placée sur Iéprou-
vette contenant de l'eau distillée,
sertnon seulementa prendrele point
d’affleurement, mais encore a éviter
Pimmersion de Pinstrument dans l'eau, quand on place sur la
capsule C des poids trop forts.

Fig. 59

Mode opératoire

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

Fig. 61

Iig. 62
d .
ans la cuvette conique D des lames de plomb G en quantité

.
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suffisante pour amener le trait d’affleurement a quelques milli-
métres au-dessous de la lame LL’. Obtenir un premier affleu-
rement 4 laide d’autres lames de méme métal S placées a coté
du corps M. Remplacer le corps M par des poids marqués P
(fig. 61). Ces poids représenteront, pour le méme afﬂeureme}]t,
le poids P du corps dans l'air. Retirer ces poids marqués de la
capsule C et mettre le corps M dans la cuvette conique D. Le
poids p (fig. 62), dun égal volume d’eau, est obtenu en com-
pensant l'action de la poussée sur le corps M par les poids mar-
qués, nécessaires pour amener lindex au point d’affleurement
dans le plan de la lame LL'. En divisant P par p, on aura la
densité cherchée.

Détermination de la densité d'un solide. Exemple numérique :

Poids du corps dans l'air : P = 118,72.

Poussée exercée par 'eau: p — 58,27,
o P 11,72
Densité du corps — = —— = 2,22,
b 572/

DETERMINATION DE LA DENSITE D'UN LIQUIDE

Meéthode de 'aréomeétre a volume constant

L’aréometre de Fahrenheit repose sur le méme principe que
celui de Nicholson. Il en differe en ce qu’il est enticrement en

verre et d’une seule piece (fig. 0.3 ).
Mode opératoire

Placer laréometre dont on a au préalable
déterminé le poids P dans une éprouvette con-

marqués p jusqu’a ce que l'affleurement ait
lieu a un trait a. Le poids d’eau déplacée est
P+p.

Retirer l'appareil de [I'eau, l'essuyer avec
soin et le plonger dans le liquide étudié.
Ajouter des poids marqués p’ jusqu’a amener
laffleurement en a. P 4-p" est le poids du
liquide déplacé.

P+ petP 4 p’ sont donc le poids de vo-
lumes égaux d’eau et de liquide.

e i
P+p

La densité cherchée est donc D =

tenant de l'eau distillée. Ajouter des poids,
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nérique :
ids de linstrument. . . . - P —7%38.3
ids ajouté dans l'eau. . . . p = 126,12

" Poids ajouté dans le liquide . p" = 28,14
sité du liquide :

) D:398,32+28,14:4546 — 6,835

‘ @32 S T, 12 5444

’

. Méthode de 'aréomeétre a poids constant et a volume
= variable (Densimétre Brisson)

_Cette méthode est une-application des trois principes suivants :

1° Toutes les fois qu’un corps flotte a la surface d’un liquide,
son poids est égal a celui du liquide que déplace la portion de ce
corps plongée dans le liquide;

20 La quantité dont il s’enfonce est toujours proportionnelle
au poids dont il est chargé;

3o Les densités sont inversement pro- .
portionnelles aux volumes. wll

L’aréometre devantservir a déterminer E
la densité des liquides plus légers que “
Peau devra étre construit de maniére a ce 20
que le point d’affleurement soit, dans 0
Peau distillée, au bas du tube et que le E
~ zéro de Déchelle coincide avec ce point. =
% Les divisions représentant les volumes
© sont obtenues en chargeant successive-
 ment l'instrument avec des poids de 1, 2,
3, 4 et 5 grammes. Chacune de ces divi-
sions, étant divisée en dix parties, donne
pour unité¢ de volume _- de centimetre
cube. Ces déterminations faites, on rend
a l'instrument son poids primitif.

Mode opératoire

Prendre le poids de 'instrument par la
méthode des doubles pesées, le plonger
ensuite dans le liquide dont on veut dé-
terminer la densité. Noter la division correspondant a cet

Fig. 64
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affleurement. On aura ainsi le volume de ce liquide mesyré
sur Déchelle dont les divisions ont ¢té préalablement f:’iltes
avec des poids marqués. Le vclumc.sera au volume de 1?311)1,
mesuré par Paréometre de méme poids, comme P -+ p esta P.

Les densités étant en raison inverse des volumes, la densité
cherchée sera i celle de ’eau comme P a P + p.

4 b R
On aura donc = P—'r_p
p
dou D= ——-
CAREY
Exemple. — Si l'on plonge linstrument, dont le poids

demeure constant, dans un liquide dont on veut connaitre l'a
densité, et quil s’y enfonce de la méme quantité qu’il s'était
enfoncé dans 'eau lorsqu’il pesait 188,69, on aurale volume de ce
liquide mesuré sur 'échelle dont les divisions ont été préalable-
ment faites avec des poids marqués. Ce volume sera au volume
de I’eau, mesuré par ’échelle de Paréometre, a poids constant
comme 188,69 esta 158,25, poids de 'instrument.
En appliquant la formule ci-dessus, onaura :

D __ 15,25
T 18,69
diotr D= I;’g—g- = 0;815.
1 9

Liquides plus denses que 'eau

Le densimétre Brisson, destiné a la mesure des densités des
liquides plus denses que I'eau, ne differe de celui que nous ve-
nons de décrire que par la maniere dont il est lesté.

Dans ce dernier, le point d’affleurement, dans I'eau distillée,
doit étre a la partie supérieure du tube et le zéro de I’échelle doit
coincider avec ce point.

Nous indiquerons ensuite la construction et la graduation des
aréometres Baumé et leur emploi comme densimetres. L’aréo-
meétre Baumé a la méme forme que 'aréometre Brisson. 1l com-
porte deux modes de graduation, suivant qu’il doive servir aux
liquides plus denses ou aux liquides moins denses que I'eau.

[. Aréomeétres pour les liquides plus denses que l'eau. — On
leste le tube aréométrique de fagcon qu’il affleure a la partie supé-

MESURE DES DENSITES 1

rieure de la tige dans I’eau distillée a la tempcrature de 12°,5. On
marque zéro au point d’affleurement; on fait ensuite une dlSS?lu-
tion de quinze parties de sel marin et de quatre-vmgt-m\nq d’eau
(cette dissolution doit avoir, a 12,5, une densité égale a 1,116).
On marque 14 au point d’affleurement de I'aréometre dans le
liquide ainsi obtenu. On partage 'intervalle o — 15 en quinze
parties égales et on prolonge les divisions au-dessous du trait 15.

Un tel appareil marque 66° dans P’acide sulfurique concentré
et 43° dans Pacide azotique quadrihydraté.

11. Aréometres pour les liguides moins denses que I'eau. — On
forme une dissolution de dix parties de sel marin dans quatre-
vingt-dix parties d’eau et on leste 'appareil de manitre que l'af-
fleurement ait lieu a la partie inférieure du tube. On marque
zéro au point d’affleurement; on plonge ensuite dans l’eau dis-
tillée a 127, 5. On marque 10 au point d’affleurement; on partage
en dix parties égales et on continue la division au-dela du point
10. Un pareil aréometre marque 47°,5 dans I’alcool absolu. Cette
graduation a le grand inconvénient d’étre arbitraire. :

Pour se servir des aréometres Baumé pour la détermination
des densités on peut faire usage de tables disposées a cet effet

. ou bien appliquer les formules suivantes.

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

des_ L5
1443— n
Pour les liquides moins denses :
128 Ry
—_ m v-rl

Remarque. — 11 est tres facile, par un raisonnement simple, de
retrouver ces formules.

Appelons V le volume de lappareil jusqu’au zéro, v le volume
d’une division ; d. la densité de I’eau a 12°,5; ds, la densité de
Peau salée a 15 /,; P le poids de I'appareil.

On a, en appliquant ce principe des corps flottants :

Dans l’eau pure :

V¢ de=P:
dans I'eau salée :
(V"15v) ds;5 = P;
dans le liquide de densité x :
(V4 ny)x =P.



72 MESURE DES DENSITES

En éliminant V, v et P entre ces trois égalités, on trouve sen-
siblement :
1
X = i
144 —n
Note. — d. = 0,99947.
ds — 1,116.

Graduation volumétrique et densimétrique des aréometres

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

AREOMETRE DE M. VANDEVYVER

Les divers aréometres ou densimétres que nous venons de
M passer en revue exigent une assez grande quantité de
3 liquide. Ils ne sont d’ailleurs pas applicables facile-
& ment aux liquides visqueux. De plus, la tension super-
- ficielle, variant avec les liquides, les indications de
3 I'instrument sont variables d’un liquide a lautre.
- Nous empruntons au Journal de Physique (3¢ série,
= t. 1v), la description d’un nouvel aréometre, construit
g en vue de la détermination des densités des mouts de
bicres, densités qui ne varient qu’entre 1.00 et 1.06.
Cet instrument parait éliminer les causes d'erreur
A ainsi que les inconvénients signalés plus haut.
L’instrument est en verre et se compose d’une caréne
1 divisée en deux parties, A et B, par une cloison hori-
B zontale étanche C. La partie B forme un réservoir fermé
J en D par un bouchon rodé a ’émeri. La caré¢ne est sur-
montée d'une tige qui porte une échelle pouvant étre
graduée de différentes manicres; nous supposons cette
Fig.65 ¢échelle établie pour les liquides plus denses que 'eau et

1.60

q1.00

3

L
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.

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

Mode opératoire

’On retourne Pinstrument; on remplit, a refus, la partie B
geauhdlstlllée, a une température quelconque t; on replace le

ouchon sans introduire ’air; :

; ; 5 aucune bulle d’air; cela étant, on
redresse I'appareil et on le plonge dans une éprouvette a pied
contenant de I'eau distillée @ la méme température t

Le point d’affleurement doit correspondre au point r1.00 de la
graduation de la tige.

' On opére de 'méme pour un liquide quelconque, mais Zimmer--
sion se fait toujours dans Ieau distillée. Si le liquide est plus
dense ¢ i

; que leau\, c:e que nous supposons, l'appareil s’enfonce
plus que tout a I'heure. Le point d’affleurement indique la
densité.

L’échelle a été graduée empiriquement.

DENSITES DES LIQUIDES

celle de I'eau a 4o étant prise pour unité

Mercure(z‘aoo).............. 1
Bromeg’ggg
Ac;de sulfurique hydraté SOYH2 . . o 1v9"
Acide azotique fumant Az O3 H ., ywia L s 1’(;‘)
Ac'ide hypo-azotique AzO2 | .. P e 1”5:0
Acide chlorhydrique hydraté C1H,3H20' e g g
Sulfure de carbone CSs2, RN 1,‘?08
]%enzine CUHG: TR T S (1),;;81
Essence de térébenthine CloH1s W L 0,8?9
Essence de citron CloHie R s o ()’8(’)‘L
Essence d’amandes améres CTH6 O' i ’:7
Alcool absoly Cc? HGO. oy el g 179()9
Alc00]a36°_ k. I |y (153
A]c001é700.'......................8,;)?;8
R ,835
- Cigtvg .., .. ... . 0,730
que C3HOO2, . . . . ... . 0,915
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Ether autique GEHSI02 . . . o S
Ether oxalique GEH'MO. . o v = o
Esprit de bois (alcool méthylique) C'H*O' . . . . . . .
Liqueur des Hollandais C2HACI2 . . : . -

Acide formique @H202,; © = : « o -
Acide acétique @AHA02 . . . . 5o
Eauide'mer (en moyenne) S, , . . . ¢ s e oo o= -
B SRR P R
Vil: o w o s o oe R SRS | L . s s
Huile d olivel i IR . . - c s e

AGALE o 4 ¢ v v w6 b ® E sk e R L
Aigue-marine (Béryl)
AmDTe (SUCCIN) % s & w0 5w & 5 5 & geis s o o .

Améthiste orientale (corindon) . . . . . . . ... . ..

Cristal d& roche (quartz).. . . . . . « = = & & 55 = = =
DIaMANt . 2 oo = w5 5w B cE S S e s s e e e s
Grenat (SPESSartife) . o 2 = & = & 5 & 5w 2w e ow s W o
Grenat vert, de la Sibérie. . .. . . . . . . .. ...
He¢liotrope (jaspe agate) . « . « « « wge « ¢+ 5 & & + = »
Hyacinthe (zircon). . . . . . . . . . . . .. . .. ..
Jade (néphrite)

Obsidienne.
Opale du Mexiqire. .. . . = . - . ae e o e e e w s
Bierrede Lunei(orthose): < = o c = & 3 = = & e 5 i s
Rubis du Brésil (topazerose) . . . . . . . . . . . . ..
Rubis de Sibérie (tourmaline). . . . . . . . . . . . . .
Spath satiné (calcaire).
opaze duiBresill a. st BB it R e e s
Topaze d’Espagne (qQuartz). » & ¢ « « = o = @ & @ » = 3
Tourmaline. . . . . . . :

Turquoise orientale.
Vermeille (grenat Pyrope)
Zircon

.................

2,53 a 2,62
9,67 2 2,71
1,06 2 1,11
4,00

2,65

2,65

92,67 a 2,71
2.58 4 2,60
2,65

3,52 a 3,53
2,69 a 2,74
516 3 4,20
3,84

2,54 4 2,62
4,60 & 4,67
2,96 2 3,06
2,52 a 2,76
1,30 a 1,32
3,92 a 4,00
5,00 4 5,02
2,36

2,07 a 2,09
2,59

3,51 a 3,53
3,04 a 3,06
2,73

3,51 a 3,55
2,65

3,03 a 3,13
2,99 3 2,82
3,66 a 3,71
4,04 & 4,57

a8

Bore

Glucinium Gl
Indium In
Iode 1
Iridium 1Ir

Cire

Aluminium Al fondu. .

» laminé. . .
Antimoine Sb. . . . .
Argent Ag fondu. . .

Arsenic AsT. . .
Baryum Ba. . . ..
Bismuth Br. . . . .
B cristallin. .
Cadmium Cd fondu. . .

» laminé . .
Eleinm Ca. . . . . .
Carbone C anthracite. .
, » diamant

» graphite
Cérium Ty ' ol
@litome Cr. . . . . .
Cobalt Co fondu ¢
Eesiom Cs'. . . . ..
Cuivre €u fondu. . .

» laminé . .
Bdyme Di. . . . ..
gibium E.. ., . | . .
Etain ST
Fer Fe fondu . . .

» forgé . . .
Gallium Ga

Corps humain (moyenne).
Graisse de mouton. , . .,

DENSITE DES

SOLIDES A 00

ée'ne de l'eau a 4° étant prise pour unité Corps simples

75

" DENSITE DES SOLIDES A o°

2,56 Manganése Mn . . . . . 8,01
2,67 Mercure Hg, solide 4 —40° 14,39
6,72 Molybdéne Mo . . . . . 8,60
10,512 | Nickel Ni fondu 8,28
5,67 » forgé. . . 8,67
» Niebium Nb. . . . . . »
982 | Or Au fondu . . 19,26
2,69 » laminé. 19,36
8,60 Osmivm " Os. . . . . . 22,47
8,69 Palladium Pd. . . . . . 12,05
1,58 Pheosphere B 0 -, ik
1,34 a 1,46 || Platine Pt fondu'. . . 21,45
3,50 a 3,53 || Plomb RDS e 11,35
2,09 a 2,24 || Potassium K . . . . . 0,86
5,50 Rhodinm® Rh ™, 12,41
5,90 Rubidium Rb. . . . . . 1,52
7,81 Rhuthénium Ru. . . . . 11,3
S Sélénium Se . . . . . . 4,30
8,85 Silicium  Si cristallin . . 2,65
8,95 » amorphe. . 2,49
» Sodium Na. . . . . . 0,97
» Souffre S octaédrique . 2,07
7,29 » prismatique.| 1,96 4 1,99
7,20 + || Strontium Sr . ., . . . 2,54
200 Tantale Ta . . . . . . »
5,95 Tellure Te. . . 6,24
210 || Thallium TI . . . . . . 11,86
7,40 Thorium Th. . . . . . 10,099
4,95 Titane K 5,30
22,40 Tungstene W, . . . . . 17,60
» Uranium U. . . . . . . 18,33 218,40
0,59 Zinc Z00 % b 7,19
1,74 Zirconium Zr . . . . . . 7,14
diverses du régne animal
0,94 Graisse de porc . . . . 0,94
0,96 IVOITES & i s 5 ) as 1,93
2,690 | Laine. . .. ...... 1,61
1,31 O 5 5w a0 e e 1,80 a 2,00
1,07 Perlest s iin 2,68 a 2,75
0,92 Nacre de perles . . . . . 2,74 a 2,78



6 DENSITES DE SUBSTANCES DIVERSES

Densités de substances diverses

Composés meétalliques

Aeiepdoux . . . . . - -
Acier fondu étiré. . . . .
Acierforgé . . . . . - .
Acier trempé . . s
Alliage Bourbouze. . . .
(Soudure d’aluminium)
faluminium, étain).
Bronze des canons. . . .

7,833
7,117
7,840
7,816
92,85

8,44 2 9,24

Bronze des tam-tam . . . 8,813
Cuivre 9o, aluminium 10 . 7,10
Cuivre et zinc (laiton) . . 7,30
Fonte blanche., . . . . . 7,44 & 7,84
Fonte grise . . . . . . . 6,79 a 7,05
Maillechort. . . . . . . 8,615 a 8,65
Verres et Porcelaines
Gristal 0. . . . . oo 3,330
Crown ordinaire. . . . . 2,447
Crown de Clichy . . . . 2,657
Flint Faraday . . . . . . 4,358
Flint Guinand. . . . . . 3,589
Flint lourd . . . . . . . 4,056
Porcelaine de Chine . . . 2,384
» de Sévres . . . 2,242
» de: Saxe. . . . 2,493
SErassi o . . - 5 e 4,110
Verrea glaces. . . . . . 2,463
SUNE FIEEES! « %l . s 2,527
Roches diverses
Albatre calcaire . . . . . 2,69 a 2,78

Albatre gypseux. . . . .
Ardoise (schiste). . . . .
Calcaire lithographique. .
Calcaire grossier en fragmts
Fluorine . . + = . « - =
Granithe, o SN an
Grés .quartzedX o : w.« s
Gypse (pierre a platre) . .
Marbres calcaires . . . .
Porphyre . . .

Serpentine. . . . . . . .

92,96 a 2,32
2,64 2 2,90
2,67 a 2,70
1,94 2 2,06
3,14 2 3,19
92,63 a 2,75
2,55 4 2,65
2,17 2 2,20
2,65 4 2,74
92,61 a 2,94
2,49 a 2,66

Combustibles minéraux

Anthracite: . . « . « 5 s
Bitume (asphalte, etc.). .
Houille., < ... . . & 5 %

ACTJON v . e o e e s
Boisdefer ... . . . .
Buis de France. . . . .

Buis de Hollande. . . . .
Cédre du Liban . . . . .
@hene s SE5N 0
Ebéne = oo e s s s e s

Substances diverses du régne végétal

Goton = : = "¢ & 5 = s

1,34 a 1,46
0,83 4 1,16
1,28 a 1,36
1,10 2 1,35

0,56 2 0,85
1,02 2 1,09
0,91
1,32
0,49 a 0,66
0,61 a 1,17
1,12 a 1,21
0,24
0,70 2 0,84
1,35
0,66 a 0,82
0,80
0,68 4 0,92
0,68
0,55 4 0,76
0,39 a 0,51
0,55 a 0,74
0,65
0,73
0,73
0,87
0,49 2 0,66
0,60

1,53
0,99
1,95
0,97
1,79
1,05

ESSAIS DES VINS

ESSAIS DES VINS

Méthode de Gay-Lussac

L’instrument le plus fréquemment adopté pour rechercher la
richesse d’un liquide spiritueux, permettant de reconnaitre le
nombre de parties en volume d’alcool pur qu’il con-
tient a été imaginé par Gay-Lussac. Cet instrument,

dont la graduation est conforme a notre systeme déci- &
mal, est désigné sous le nom d’alcoometre centésimal. 11 1
se compose, comme le densimetre de Brisson, d’un flot- T°
teur cylindrique en verre, a lextrémité supérieur du- ::
quel est soudé un tube cylindrique de 3 ou 4 millime- o

30
20
10

tres de diametre. La partie inférieure est terminde par
une ampoule dans laquelle on introduit du mercure
pour lester I'instrument.- Ce lest doit étre réglé de ma-
niere a ce que le point d’affleurement dans 'eau distillée
a la température de 15°, soit au bas du tube et que le
tracé du zéro de D’échelle coincide avec ce point. Le <
point 100 correspond au point d’affleurement dans Dal-
cool absolu a la méme température. Pour les points
d’affleurement intermédiaires correspondant, pour chacun d’eux,
a un mélange d’eau distillée et d’alcool pur, dans des propor-
tions bien déterminées, on fait plusieurs mélanges de ces liquides
contenant cent parties en volume, mais dans des proportions
telles que l’alcool pur y entre respectivement pour 95, 9o, 85,
# 80, jusqu’a 5. En plongeant successivement l'instrument dans
~ chacun de ces liquides amenés a 15°, on marquera 95, 9o, 85,
80... 5 aux différents points d’afffieurement. On termine 'échelle
en divisant en cing parties les intervalles compris entre deux di-
visions consécutives préalables obtenues dans les différents mé-
langes.
Chaque division de Péchelle ainsi obtenue représentera un
centicme en volume d’alcool pur.
Il suffira donc de plonger Pinstrument dans un liquide spiri-
tueux pour qu'il indique la richesse alcoolique en centiemes du

) F7RS IR S v s
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volume total, pourvu que ce liquide ne contienne aucune ma-
tiere capable de modifier sa densité.

On sait que lorsqu’on fait un mélange d’eau et d’alcool il se
produit une contraction qui est variable selon les proportions
respectives des deux liquides. Il résulte de ce fait que les inter-
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- valles compris entre chaque degré n’ont pasla méme longueur :

ceux qui correspondentaux mélanges faibles en alcool sont beau-
coup plus petits; il faut donc, pour que les mesures se fassent
avec exactitude, lorsque I’alcool est en tres faible proportion,
que le volume du flotteur soit tel, d’aprés Gay-Lussac, que le
tube cylindrique qui porte la graduation, s’enfonce au moins de
5 4 6 millimetres dans un liquide dont la densité est égale 2 0,910.

Pour éviter les incertitudes que I'on éprouve pour déterminer
d’une fagon rigoureuse les points d’affleurement correspondant
aux différents mélanges dans lesquels est plongé successivement
Pinstrument, on devra avoir recours, comme pour la construc-
tion des échelles densimétriques, au procédé dont s'est servi
de Montigny pour graduer les échelles des instruments qu’il
destinait, dit Brisson, a éprouver les eaux-de-vie.

Nous rappelons que ce procédé consiste & marquer en dehors
du liquide les échelles de ces divers instruments.

L’alcool absolu qui doit servir & faire les mélanges doit avoir
une densité égale a 0,795 a 0°, 'eau & son maximum de densité.
Son point d'ébullition doit se produire & la température de
78°,4, sousla pression barométrique de 0,760. Enfin la densité de
cet alcool, dont la formule est C2H¢O, doit étre égale a 1,601.

A

COMPTE-GOUTTI;ZS DE M. DUCLAUX

M. Duclaux a fondé¢ sur la théorie de la tension superficielle
des liquides une méthode trés simple d’analyse alcoométrique.

Sa méthode est basée sur cette observation que, a chaque mé-
lange différent d’eau et d’alcool correspond une valeur différente
de la tension superficielle. Il en résulte que si on fait écouler
goutte a goutte des volumes égaux de ces mélanges, le nombre
de gouttes sera différent pour chaque mélange et pourra par
suite-étre caractéristique de ce mélange.

Le compte-goutte de M. Duclaux est une pipette ordinaire
terminée par un tube trés fin dont le diamétre est calculé de telle
sorte que 5 centimetres cubes d’eau a4 15° donnent exacte-
ment 100 gouttes.

quelques-uns de

1r diverssmélange
une table marqu .
vers degrés alcoomctriques.

s chiffres de cette table :

APPAREIL SALLERON
e
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s d’eau et d’alcool, M. Duclaux

ant le nombre de gouttes correspon-

APPAREIL SALLERON

L’apparei! Salleron (fig. 76) comprend :

1° Un alambic constitué par un ballon de verre B, chauffé par

une lampe a alcool A.

20 Un serpentin, con-

tenu dans un

rant Cetcommuniquant
avec la chaudiere au

moyen d’un
caoutchouc D.

3o Une burette L por-

tant un trait a.

Mode opératoire

Mesurer dans la bu-

rette L le liqu

sayer. A 'aide d’'une

réfrigé-

tube de

ide a es-

pipette on ameéne exac-

Fig. 70

b {OMBRE DEGRES NOMBRE
a’lfclzcl::n?:::f:ues del\ogouttes alcoométriques de gouttes
. 100 1 . 147
i 107 12 150,5
o 113 18 . 154

B3 . 118 14 . 157

k. 1925 15 . 160

5. 126,5 16 . 163,5
6. 130,5 17 . 167

1. 134 18 . 170

8. 137,5 19 . 173
K8 140,5 20 . 166
10. 144 %5 . 192 (1)

" ETUDE DE LA RICHESSE ALCOOLIQUE D'UN VIN

(1) Voir Annales de Physique et de Chimie, 5° série, tome II, page 238.
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tetnent le niveau devant le trait a, et I'on vide le contenu dansle
ballon B. On'répéte une seconde fois la méme opération. Il faut
_avoir soin dé rincer la burette avec un peu d’eau distillée et de
reverser le tout dans le ballon, de facon a distiller bien exacte-

ment deux mesures de vin. ,
On ferme alors le ballon B, on place la burette sous le ser-

(NGES ’EAU et ’ALCOOL ABSOLU

~u;'riat1?onal des poids et mesures (1)

l‘?

pentin; on verse de I'cau froide dans le réfrigérant et on com- = 7
mence la distillation. L'expérience montre que tout I'alcool a & Z 5 2 b4 §
distillé lorsque la moitié du volume total ‘du liquide s’est con- & = é = ; e
densée. On continue la distillation jusqu'a ce que le niveau = & > = & =
arrive au trait a. On agite et on laisse reposer un instant; enfin H a 2 a
on plonge simultanément I'alcoometre et le thermometre. ar
On note les indications des deux instruments et I'on dcter- i’g gggg 1’5 ;’g gggég 13
mine, au moyen de tableaux qui accompagnent l'appareil, la A | 991399 | 14 8,0 | 98.801 | 12
riches’se réelle du' prf)duit dist'ill\é. Ma%s .il f&fut remarquer que 2:% 333?? }2 gé gggzg g
tout 'alcool du liquide soumis a la distillation occupe mainte- bt | 99358 | 13 83 | 98.854 | 13
nant un volume moitié moindre que dans le liquide lui-méme. 4,5 | 99.34k | 14 8,4 | 98.842 | 12 !
La richesse trouvée est donc double de celle de I’échantillon 29 332:;’(7) }g g’g ggg{i‘g ig
analysé; il faut par conséquent prendre la moitié du résultat 48 | 99.303 | 14 87 | 98.806 | 12
obtenu. 4,9 99.290 | 13 8.8 98.794 | 12
5,0 99.277 13 8,9 98.782 12
Exemple. — L’alcoométre marque 200 et le thermometre 19; '.1,3 55),1 99.263 | 14 9,0 | 98.770 | 12
la ricl,lesse alcoolique correspondante est 18,8 et celle du liquide 1:é 5,3 ggggg g 3’% gg;‘zg g
essayé 9,4. 1,5 5.4 99.224 | 13 9,3 98.734 | 12
E . : . 1,6 5,5 99.210 | 14 9,4 98.722 | 12
Remarque. — Pour faire une observation avec les alcoome- 1] 5,6 99.197 13 [|. 9,5 98. 711 11
tres ou aréometres, il est indispensable que ces instruments }:g Ehg 99184 | 13 9.6 | 96.699 | 12
-soient mouillés par le liquide. Il est nécessaire, pour cela que la’ 2.0 g’g gggé g g’g ggg% g '
tige de I'instrument soit nettoyée entre deux feuilles de papier 3,% 6,0 | 99.145 | 13 9.9 | 98.664 | H
2 4 N ) 6,1 99.132 10, .652 | 12
.buvgrd, sur lesquelles on a déposé une goutte de lessive de 9’3 62 93.1?9 g 18,(1) gggzo %19
soude ou de potasse. 2.4 6,3 | 99106 | 13 || 10,2 | 98.628 | 12
1 I} ne fau.t jar‘nais lire les di\’vis:ions .en'refg'a‘rdant par-dessus %;‘2 g’é 83838 113 }8:2 352(1)57) 1%
e liquide ni tenir compte du ménisque qui s’éleve au-dessus de 2.1 6,6 | 99.067 | 13 | 10,5 | 98.593 | 12
la surface de ce liquide. 2.8 6.7 | 99054 | 13 | 10,6 | 98.582 | 11
2,9 5 6.8 | 99.041 | 13 |[ 10,7 | 98.571 | 11
3,0 552 14 6,9 99.029 12 10.8 98.559 | 12
3.1 B3804 || 7.0 | 99.016 | 43 || 10,9 | 98.548 | 41
3,2 B20 1 14 | T | 99003 | 43 || 11,0 | 98.537 | 11
3.3 5101 14 | 7.2 | 98.990 | 43 [ 11,4 | 98.525 | 12
S 1 99496 | 44 || 73 | 98.978 | 42 || 41,2 | 98.514 | 11
3,5 .lm‘f? 14 7,4 98,965 13 11,3 98.503 1
- 3.6 468 14 7.5 98.952 13 || 11,4 98.491 12
3.7 454 | 1k || 7,6 | 98.940 | 12 |[ 11,5 | 98.480 | 11
3.8 99.440 .| 14 15 98.928 12 11,6 98.469 1

(1 s e ok 7 e . ) . ] *%
B ) Ces densités sont rapportées a I'eau a 13° centigrades et ramenées au vide. L 3 R




82 TABLE DES DENSITES
& 2 2 : A =

] = o) ~ 7] & % 7 =1
5 a = [ 8 = = =
g is8 | 11 || 16,6 | 97.933 | 11 || 20,5 | 97.437 | 10

11% 88.446 12 [ 167 | 97.923 | 10 | 21,6 | 97.427 | 10
19 | 980435 | 11 || 16,8 | 97.913 | 10 |l 21,7 | 9T.417 | 10
120 | 98.424 | 11 || 16,9 | 97.902 | 11 [ 21,8 | 97.407 | 10
120 | 93413 | 11 |[17,0 | 97.892 | 10 [ 21,9 | 97.397 | 10
122 | 98402 | 11 || 174 | 97.882 | 10 |[ 22,0 | 97.387 | 10
123 | 98.391 | 11 [117.2 | 97.872 | 10 || 224 | 97.377 | 10
12,4 | 98.380 | 11 ([ 47,3 | 97.862 | 10 | 22,2 | 97.367 | 40
125 | 98.369 | 11 || 17.4 | 87.851 | 11 || 22,3 | 97.356 | 41
126 | 98.358 | 11 || 175 | 97.841 | 10 || 22,4 | 97.346 | 10
12,7 | 98.347 | 11 |[17.6 | 97.831 | 10 |/ 225 | 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 | 98314 | 11 [/ 17,9 | 97.800 | 11 || 22,8 | 97.306 | 10
130 | 98303 | 11 | 18,0 | 97.790 | 10 || 22,9 | 97.296 | 10
132 | 98202 | 11 || 184 | 97.780 | 10 | 23,0 | 97.286 | 10
13.3 | 98,981 | 11 |[ 18,2 | 97.770 | 10 |[ 23,1 | 97.276 | 10
134 | 98270 | 11 || 183 | 97.760 | 10 || 23,2 | 97.266 | 10
135 | 98.260 | 10 || 18.4 | 97.749 | 11 |[ 23,3 | 97.256 . 10
13.6 | 98,249 | 11 | 185 | 97.739 | 10 || 23,4 | 97.246 | 10
137 | 98°938 | 11 || 186 | 97.729 | 10 |[ 23,5 | 97.236 | 10
13,8 | 98227 | 11 || 18,7 | 97.719 | 10 |[ 23,6 | 97.225 | U
13,9 | 98217 | 10 || 188 | 97.709 | 10 || 23,7 | 97.215 | 10
14,0 | 98.906 | 11 || 18,9 | 97.698 | 11 || 23,8 | 97.205 | 10
144 | 98,195 | 11 || 19,0 | 97.688 | 10 |/ 23,9 | 97.195 [ 10
142 | 08184 | 11 |19 | 97.678 | 10 [ 24,0 | v7.185 | 10
143 | 08174 | 10 || 19,2 | 97.668 | 10 [ 241 | 97.475 [ 10
14k | 93163 | 10 || 193 | 97.638. | 40 [ 242 | 97.165 | 10
145 | 98132 | 11 || 194 | 97.643 | 10 || 24,3 | 97.155 | 10
14,6 | 93.142 | 10 || 195 | 97.637 | 11 || 24,4 | 97.444 | 11
147 | 98131 | 11 || 19.6 | 97.627 | 10 || 24,5 | 97.134 | 10
14.8 | 98121 | 10 [ 1907 | 97.617 | 10 | 246 | 97.12% | 10
14,9 | 08110 | 11 [ 198 | 97.607 | 10 | 24,7 | 97.414 | 10
15,0 | 98,100 | 10 || 19,9 | 97.597 | 10 | 248 | 97.104 | 40
1510 | 98.089 | 11 | 20,0 | 97.587 | 10 || 24,9 | 97.094 | 10
15,2 | 98,079 | 10 | 2001 | 97.577 | 10 | 25,0 | 97.084 | 10
15.3 | 08.068 | 11 | 2012 | 97.567 | 10 | 25,1 | 97.073 | 14
15.4 | 98.058 | 10 | 203 | 97.557 | 10 | 25,2 | 97.063 | 10
155 | 98,047 | 11 || 204 | 97.547 | 10 [ 253 | 97.053 [ 10
15.6 | 98,037 | 10 | 205 | 97.537 | 10 | 25,4 | 97.043 | 10
157 | 98.026 | 11 | 206 | 97.527 | 10 | 255 | 97.032 [ 11
15.8 | 98,016 | 10 || 207 | 97517 | 10 | 25,6 | 97.022 [ 10
15,9 | 98,005 | 11 [ 2008 | 97.507 | 10 | 23.7 | 97.012 | 10
16,0 | 97.995 | 10 |[ 20,9 | 97.497 | 10 | 25,8 | 97.002 | 10
164 4 97.985 | 10 || 21,0 | 97.487 | 40 | 25,9 | 96.991 | 11
16,2 | 97.975 | 10 || 214 | 97.477 | 10 | 26,0 | 96.981 [ 10
16,3 | 97.964 | 11 | 21,2 | 97.467 | 10 [ 2614 | 96.971 | 10
16,4 | 97.954 | 10 | 203 | 97.457 1 10 | 26,2 | 96.960 | 11
16,5 | 97.944 | 10 | 214 | 97.447 | 10 | 26,3 | 96.950 | 10
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T 4 o 4
e > = = = 7 =

= £e = - = =

~ y a = & = a =
a A, = a

26,4 | 96.939 | 14 31,3 | 96.392 | 12 36,2 | 95.758 | 14
26,5 | 96.929 | 10 3,4 | 96.380 | 12 36,3 | 95.744 | 14
26,6 96.918 11 31,5 96.368 4% 36,4 95.730 14
26,7 96.908 10 31,6 96.356 12 36,5 95.716 14
26,8 96.897 1 31,7 96.344 12 36,6 95.702 14
26,9 96.887 10 31.8 96.331 13 36,7 95.683 14
2730 96.876 11 31,9 96.319 12 36,8 95.673 15
27,1 | 96.866 10 32,051°.196.307 || 12 36,9 | 95.659 | 14
W2 1967865 - 11 32.1 96.295 | 12 37,0 | 95.645 | 14
21,3 96 .845 10 32,‘2 96 . 282 13 Sl 95.631 14
27,4 96.834 11 32,3 96.270 12 372 95.616 15
21.5 96 . 824 10 3‘2 4 96.258 12 37,3 95.602 14
27 6 96.813 1" 32,5 96.245 13 37,4 95.588 14
27,7 96.802 | 11 32,6 | 96.233 « 12 SO MROBRSTE N
21,8 96.791 11 32,7 96.221 12 30 95.559 14
27,9 | 96.780 | 11 32,8 | 96.208 | 13 3T 195544 || 15
28,0 96.769 11 3219 96.196 12 37,8 95.529 15
981 96.758 1 33,0 96.183 13 37,9 95.514 15
28,2 96. 747 11 33 1 96.170 13 38,0 95.499 15
28,3 96.736 11 AL 96.157 13 38,1 95. 484 15
28,4 96.725 11 33 3 96.145 12 38,2 95. 469 15
28 5 96.714 11 33, 4 96.132 13 38.3 95.455 14
28,6 96.703 11 33,5 96.119 13 38,4 95. 440 15
28,7 | 96.692 | 11 33,6 | 96.107 | 12 38,6 | 95.425 | 15
28,8 | 96.681 | 11 || 33,7 | 96.094 | 13 | 386 | 95.410 | 15
28,9 96.670 11 33.8 96.081 ‘ 13 38,7 95.395 15
29.0 96.659 14 33,9 96.068 13 38,8 95.380 15
291 96.648 11 4, 0 96.055 13 38,9 95.365 15
29,2 96.637 1" 34 1 96.042 13 39,0 95,350 15
20.3 96.625 12 34, 2 96.029 13 39,1 95.335 15
29 4 96.614 11 34,3 96.016 13 39,2 95,320 15
29,5 96.603 11 34.4 96.003 | 13 39,3 95.305 15
29 6 96.591 12 34,5 95.989 14 39,4 95.290 15
297 96.580 11 34,6 95.976 19 39,5 95.274 16
99, .8 96 .568 12 34,1 95.963 13 39,6 95,259 15
99,9 96 .557 11 34,8 95.950 13 39,7 95,244 15
30,0 96.545 12 34,9 95.936 14 39,8 95,228 16
30,1 96.534 11 30,0 95.923 13 39,9 95,212 16
30 2 96.522 12 35,1 95.909 13 40.0 95.196 16
-30 96.510 12 35,2 95.895 13 40,1 95.180 16
30,1_# 90.499 11 35,3 95.832 13 40,2 95.164 16
30.5 96 . 487 12 35,4 95.868 14 40,3 95.148 16
30,6 96.475 12 3955 95.854% 14 40,4 95.132 16
30 I 96. 463 12 36,6 95.841 13 40,5 95.116 16
30,8 96 . 452 11 35,7 95.827 14 40,6 95.100 16
?0,9 96. 440 12 89,8 95.813 14 £0,7 95.084 16
31,0 96.428 12 35,9 95.800 13 40,8 95.068 16
31,1 96.416 19 36,0 95.786 ’ 14 40,9 95.052 16
3 2 96.404 12 36,1 95. 772 ‘ 14 41,0 95.036 16
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2 = n & = n & =} © ,-’-”T @ =
2 | = | g 2 | & ¢ z | £ & s | = 5 = | & 2 | g
= =z = a a a £ a 3 E A a =
=
95.020 | 16 || 46,0 | 94183 | 18 | 50,9 | 93.261 | 20 90.084 | 24
95.004 | 16 || 461 | 96165 | 18 || 51,0 | 93.241 | 20 92.261 | 2 gg,g gﬂgg gg go,b 90061 | 23
94.987 | 17 || 46,2 | 94.147 | 48 || 511 | 93.221 | 20 92.230 | 2 | 60, A5 2l 850 | ooss | 2
94971 | 16 | 46,3 | 94.120 | 18 | 51,2 | 93.201 | 20 92,209 | 2 ] ShAp 5 | oo By
e : AR 92183 | 21 || 51,0 | 91430 | 22 [ 559 | 90.014 | 24
94.955 | 16 | 46,4 | 94.111 | 18 | 51,3 | 93.281 | 20 oaacy | 91 || 611 | 91108 | 25 | 660 | svoioor | 23
94.938 | 17 || 46,5 | 94.093 | 18 | 51,4-| 93.161 | 20 95 196 | 21 || 61’2 | 912086 | 22 | 661 | 89.968 | 2
94.922 | 16 || 46,6 | 94.075 | 8 || 51,5 | 93.441 | 20 93 190 | 32 || 613 | 91063 | 22 | 66:2 | 80.044 | 24
94.905 | 47 || 46,7 | 94.056 | 19 || 51,6 | u3.121 | 20 95103 | 21 || 517 | otcow | 22 || 663 | svvet | 23
94.589 | 16 || 46,8 | 94.038 | 48 || 51,7 | 93.101 | 20 9508 | 21 || 615 | otot0 | 22 || 664 | 89.897 | 24
94872 | 47 || 46,9 | 94.020 | 18 || 51,8 | 93.081 | 20 92.061 | 21 | 61,6 | 90.997 | 22 || 66,5 | 89.874 | 23
gh.o0 | 15 001 BRI A | o 92:030 | 22 || 60,7 | 90974 | 23 [ 66,6 | 89.850 | 14
b8 1 7,11 93.983 | 19 | 5 04 2 8 90 6 89.826 | 24
91822 | 17 | 472 | 931965 | 18 || 524 | 93.021 | 20 e R RS 8 B e

91.997 | 2 61,9 | 90.930 | 22 66,8 | 89.802 | 24

T

> 32 30 IO IO IO IO IO KO FO [O [O 1O = = o i 1o e e 2 2 2 S

94.806 | 16 41,3 03,947 18 93.001 20

91.976 | 21 62,0 | 90.907 23 66,9 | 89.779 | 13

0
1

)i 789 7.4 2 3| o 980 | 21

94 T8¢ 14 47, 93.929 18 52,3 92. 2 0 99 5 £ 99 67, 89.755 2%
94712 | AT || AT,5 1 93.910 | 49 ) 52,4 | 93.960 | 20 tﬁggé 5t || 6oz | 90869 | 25 67,(1) 89.731 | 24
94.756 | 16 || 47,6 | 93.892 | 48 || 52,5 | 92.940 | 20 91.912 | 21 || 62,3 | 90.840 | 22 | 67,2 | 89.707 | 2
94.739 | 17 1,71 93873 ] 19 || 52,6 | 92.919 | 21 91800 | 22 || 6204 | 90817 | 23 || 67.3 | 89.683 | 2
94.722 17 47,8 93.854 19 52,7 92.899 20 91'869 21 6‘2’5 (,0‘~95 29 67.4 39 .660 23
94,705 | 47 || 47,9 | 93.836 | 18 | 528 | 92.878 | 21 oU'gis | 21 || 626 | 90,772 | 23 67,5 | 89.636 | 24
94.688 | 17 || 48.0 | 93.817 | 19 || 52,9 | 92.858 | 20 57.8 | 910827 | 21 || 627 | 900750 | 22 || 67.6 | 89.588 | 24
94.674 | AT || 48,1 | 93.798 | 19 | 53.0 | 92.837 | 21 579 | 01805 | 22 || 628 | 90,727 | 23 || 67.6 | 89.612 | 24
94.65% | 17 48.2 | 93.780 | 18 53.1 92.817 | 20 580 | 91 78% | 21 629 | 907705 | 92 67.7 89 588 | 2%
94.637 | 17 48,3 | 93.761 19 53,2 | 92.796 | 21 581 | 91.763 | 21 63.0 | 90.682 | 23 67.8 | 89.564 | 24
94.620 | 47 || 48.4 | 93.742 | 19 | 53,3 | 92.775 | 2 582 | O1.741 | 22 || 634 | 90659 | 23 | 67,9 | 89.540 | 2%
94.603 17 48,5 93.723 19 53,4 92.755 | 20 58.3 | 91.720 | 21 63.9 90.737 19 68,0 89.516 o0
94 586 17 48,6 93.705 18 53,5 92.734 24 58 4 91 '()98 99 63:3 90 614 93 68,1 89 . 492 94
94.569 17 48,7 93,686 19 53.6 92.713 24 585 91 677 1 63.4 90.591 923 68.9 89,468 Q4
94,552 | AT || 48,8 | 93.667 | 19 || 53,7 | 92.692 | 21 586 | 91.655 | 22 |l 635 | 90,568 | 23 || 68.3 | 8944k | 2%
04.535 | 17 || 48,9 | 93.648 | 19 | 53.8 | 92.672 | 20 587 | 01634 | 21 | 63.6 | 90.546 | 92 || 68.4 | 89.419 | 25
94.517 | 18 49,0 | 93.629 | 19 || 53,9 | 92.651 | 21 558 | 91612 | 22 || 637 | 90523 6)3 685 | 89395 | 94
94.500 | 17 || 49,0 | 93610 [ 19 || 54,0 | 91.630 | 21 58,9 | 91591 | 21 |l 638 | 90.500 | 23 | 68,6 | 89.371 | 24
94. 483 17 49,2 93.591 19 54,1 92.609 | 21 500 | 91569 | 22 63.9 90.4717 33 68.7 89.347 24
94,466 | 17 49,3 | 93.572 | 19 54,2 | 92.588 | 21 501 | 91.547 | 22 64.0 | 90.454 | 23 68.8 | 89.322 | 25
94,448 | 18 49,4 | 93.553 | 19 54,3 | 92.567 | 21 599 | 91595 | 22 61 | 90 432 | 93 68.9 | 89.298 | 24
94,431 17 49,5 | 93.533 | 20 54,4 | 92.546 | 2 590.3 | 91 504 | 21 609 | 90 408 | 23 69.0 | 89.274 | 24
94,414 | 17 || 49.6 | 93.514 | 19 | 54,5 | 92.525 | 21 504 | 91482 | 22 || 643 | 90385 | 23 || 691 | 89.249 | 25
94.396 | 18 49,7 | 93,495 | 19 54,6 | 92.504 | 21 595 | 91.460 | 22 64,4 | 90.362 | 23 69.2 | 89.225 | 24
91.379 | 47 || 49.8 | 93.476 | 19 || 547 | 92.483 | 21 50.6 | 91.438 | 22 || 645 | 90.339 | 23 | 69.3 | 89.200 | 25
94.361 | 18 || 49,9 | 931456 | 20 || 588 | 92.462 | 21 507 | 91417 | 21 || 64.6 | 90.316 | 23 | 69,4 | 89.176 | 24
94.344 | 1T 50,0 | 93.437 | 19 || 549 | 92.441 | 21 50.8 | 91395 | 22 | 647 | 90203 | 23 | 695 | 89151 | 25
94.326 | 18 || 504 | 93.418 | 19 | 550 | 92.520 | 2 59,9 | 91.373 | 22 | 648 | 90.270 | 23 || 69.6 | 89127 | 2%
94.308 | 18 50,2 | 93.398 | 20 55,1 92.399 | 21 60:0 91351 99 64:9 90.947 | 23 69,7 89.102 | 25

94.291 17 50,3 | 93.379 | 19 55,2 92.378 | 21

60,1 91.32 22 65,0 | 90.224 | 23 69,8 | 89.078 | 24
"04.273 | 18 50,4 | 93.359 | 20 55,3 | 92.357 | 21 1.9 :

60,2 | 91.307 | 22 65,1 90.201 23 69,9 | 89.053 | 25

04.255 | 18 || 50,5 | 93.340 | 19 || 55,4 | 92.336 | 21 60,3 | 91.285 | 22 || 65,2 | 90.177 | 24 70,0 | 89.029 | 24
945.237 | 18 || 50,6 | 93.320 | 20 || 555 | 92.315 | 21 604 | 917263 | 22 | 653 | 00454 | 23 || 7001 | $8.004 | 25
94.219 | 18 || 50,7 | 93.300 | 29 || 55,6 | 92.293 | 22 605 | 91.241 | 22 | 654 | 90431 | 23 [ 702 [ 88.979 | 25
94.201 18 50,8 93.281 19 55,7 92.272 21 65:5 90.108 23 70’3 88.955 9%

60,6 | 91.220 | 22
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70,4‘ 88.9:;0| 25 || 75,3 | 87.684 | 27 || 80,2 | 86.360 | 28 85,4 | 84949 | 30 || 90,4 | 83.382 | 33 | 951 | 81.602
705 | N8.905 | 25 || 75,4 | 87.658 | 2 | 80,3 | 86.333 | 27 i 852 | 84.919 | 30 | 90,2 | 83.349 | 33 | 952 | 81.563
70,5‘ 88.881 | 24 || 75,5 | 87.632 | 26 || 80,4 | 86.305 | 28 - 853 | 84.889 | 30 | 90,3 | 83.316 | 33 || 953 | 81.525
70,7 | 88.856 | 25 | 75,6 [ 87.606 | 26 | 805 | 86.277 | 28 85,4 | 84.859 | 30 | 90,4 | 83.282 | 34 | 95,4 | 81.486
70,8‘ 8R.831 | 95 [ 75,7 | 87.579 | 27 | 80.6 | 86.249 | 98 855 | 84.829 | 30 || 905 | 83.249 | 33 || 95,5 | 81.447
70,9 | 88806 | 25 || 75,8 | 87.553 | 26 || 80,7 | 86.221 | 28 . 856 | 84.799 | 30 | 90,6 | 83.216 | 33 | 956 | 81.407 |
7,0 | 88.781 | 25 || 75,9 | ¥7.527 | 26 || 80,8 | 86.193 | 28 | 857 | 84.769 | 30 | 90,7 | 83.182 | 34 | 95,7 | 81.367
1,1 ¥8.756 | 25 || 76,0 | 87.500 | 27 || 80,9 | 86.165 | 28 858 | 84.738 | 31 [ 90,8 | 83.149 | 33 || 95,8 | 81.326
,2 | 88.731 ‘ 25 76,1 | 87.474 | 26 | 81,0 | 86.137 | 98 859 | 84.707 | 80 |[ 90.9 | 83.145| 34 | 95,9 | 81.286
M,3 | 88706 | 25 || 76,2 | 87.447 | 27 | 81,4 | 86.109 | 28 86,0 | 84.677 | 30 || 91,0 | 83.081 | 34 | 96,0 | 81.245
1,4 | 88.681 | 25 || 76,3 | 87.421 | 26 || 81,2 | 86.081 | 28 86.1 | 84.647 | 30 || 91,1 | 83.048 | 33 || 96,1 | 81.205
1,5 | 88.656 | 25 || 76.4 | 87.304 | 27 || 813 | 86.052 | 29 86,2 | 84.617 | 31 || 91,2 | 83.014 | 34 || 96,2 | 81.164
.6 | 88.631 | 25 || 76,5 | 87.367 | 27 || 81,4 | 86.024 | 28 , 86,3 | 84.587 | 80 | 91,3 | 82.980 | 34 || 96,3 | 81.123 |
71,7 | 88,606 | 25 || 76,6 | 87.341 | 26 | 81.5 | 86.996 | 28 1 86,4 | 84.557 | 30 || 81,4 | 82.946 | 34 || 96,4 | 81.081 |
71,8 | 88.581 | 25 76.7 | 87.314 | 27 81.6 | 85.968 | 93 j 86,0 | 84.526 | B4 915 | 82,911 [ 35 v6,5 | 81.040
1,9 | 88.556 | 25 || 76,8 | 87.287 | 27 | 81,7 | 85.930 | 29 86,6 | 84.496 | 30 || 91,6 | 82,877 | 34 || 96,6 | 80.993
72,0 | 88.531 | 25 | 76,9 | 87.260 | 27 | 81,8 | 8.911 | 28 86,7 | 84.465 | 31 || 91,7 | 82.843 | 34 || 96,7 | 80.957
124 | 88,506 | 25 || 77,0 | 87.234 | 26 || 81,9 | 85.883 | 98 86,8 [ 84.434 | 31 | 91,8 | 82,808 | 35 | 96,8 | 80.915
12,2 | 88,480 | 26 || 77, | 87.207 | 27 | 82,0 85.854 | 29 86,9 | 84.403 | 3 01,9 | 82.773 | 35 | 96,9 | 80.872
72,3 | 88.455 | 25 | 77.2 | 87.80 | 27 |l 821 | 85.826 | 28 87,0 | 84.372 | 81 | 92,0 | 82.738 | 35 | 97,0 | 80.824
124 | 88430 | 25 || 773 | 87.153 | 27 |[ 822 | 85.797 | 29 87,1 | 84.341 | 31 || 924 | 82.703 | 35 || 97,4 | 80.786
72,5 | 88.405 | 95 || 77.4 | 87.127 | 2 | 823 | 85.769 | 928 87,2 | 84310 | 31 || 92,2 | 82.668 | 35 || 97,2 | 80.743
72,6 | 88.379 | 26 || 77,5 | 87.100 | 27 || 82.4 | 85.740 | 29 87,3 | 84,289 | 31 || 92,3 | 82.633 | 35 | 97.3 | 80.700
127 | 88.354 | 25 || 77,6 | 87.073 | 27 | 825 | 85.712 | 28 87.4 [ 84.258 | 31 | 92,4 | 82,597 | 36 | 97,4 | 80.656
72,8 | 88.329 | 95 || 77,7 | 87.046 | 27 || 82,6 | 85.683 | 29 87,5 | 84,216 | 32 | 92,5 | 82.562 | 35 || 97.5 | 80.613
129 | 88303 | 26 | 778 | 87.019 | 27 || 82,7 | 85.654 | 29 87,6 | 84.185 | 31 | 92,6 | 82.527 | 35 7.6 | 80.569
13,0 | 88,278 | 25 |l 77,9 | 86.992 | 27 |[ 82,8 | 85.625 | 29 87,7 | 84.154 | . M 92,7 | 82.491 | 36 | 97,7 | 80.524
13,0 | 88.252 | 26 | 18,0 | 86.965 | 27 | 82,9 | 85.596 | 29 87,8 | 84.123 | 31 || 92,8 | 82.450 | 35 || 97,8 | 80.480
73,2 | 83.927 | 95 | 781 | 86.938 | 27 |l 83.0 | 85.567 | 29 | 87,9 | 84.091 | 32 || 92,9 | 82,420 | 36 || 97,9 | 80.435
73,3 | 88.200 | 26 78,2 | 86.911 | 27 || 83,4 | 85.538 | 29 ‘ 88,0 | 84.060 | 93,0 82,:;85| 35 || 98,0 | 80,390
134 | 8RAT6 | 25 | 783 | 86.884 | 27 |[ 832 | 85.500 | 29 88,1 | 84.028 | 32 [ 93,4 | 82.349 | 36 || 98,4 | 80.345
T35 | 88.150 | 26 || 78,4 | 86.856 | 28 | 83.3 | 85.480 | 29 83,2 | 83.997 | 31 | 93,2 | 82313 | 36 | 98,2 | 80.299
13,6 | 88.125 | 25 || 18,5 | 86.829 | 27 | 83.4 | 85.451 ‘ 29 88,3 | N3.965 [ 392 | 93.3 82-“277\ 36 | 98,3 | 80.25%
13,71 88.099 | 26 | 786 | 86.802 | 27 |[ 835 | 85.421 | 30 88,4 | 83933 | 32 || 93,4 | 82,260 | 37 | 98,4 | 80.208
13,8 | 88.074 | 95 || 78,7 | 86.774 | 28 | 83.6 | 85.392 [ 29 88,5 | 83.901 | 32 || 93,5 | 82204 | 46 | 98,5 | 80.161
13,9 | 83.048 | 26 | 78,8 | 86.747 | 27 || 83,7 | 85.363 | 29 88,6 3.869 | 32 || 93,6 | 82.168 | 36 || 93,6 | 80.115
T4,0 | 88.022 | 26 || 78,9 | 86.719 | 28 | 83.8 | 85.334 | 39 88,7 | 83.837 [ 32 | 93,7 | 82.431 | 37 |l 987 | 80.068 |
14,1 | 87.996 | 26 |l 79,0 | 86.692 | 27 | 83,9 | 85.304 | 30 ﬁ 88.8 | 82.805 | 32 | 938 ) 82.094 | 37 || 988 | 80.021
14,2 | B7.970 | 26 | 794 | 86.664 | 28 || 84,0 | 85.275 | 29 88,9 | 83.773 | 32 | 93,9 | 82.057 | 37 || 98,9 | 79.974
14,3 | 87.944 | 26 |l 79,2 | 86.637 | 27 || 84,1 | 85.246 | 29 89,0 | 83.741 | 32 |l 94,0 | 82.020 | 37 | 99,0 | 79.926
Th4 | 87,919 | 25 || 79.3 | 86.609 | 28 | 842 | 85.216 | 30 89,1 | 83.708 | 33 | 94,1 | 81.982 | 38 [ 994 | 79.878
74,6 | 87.893 | 26 79,4 | 86.582 | 27 || 843 | 85.187 | 99 89.2 [ 83.676 | 39 94,2 | 81.945 | 37 09,2 | 79,829
74,6 | BT.867 | 25 || 795 | 86.554 | 28 | 84.4 | 85.157 | 30 80,3 | 83.644 | 32 || 94,3 | 81.907 | 38 || 99,3 | 79.781
T4,T | 87.841 | 26 7906 | 86.527 | 27 845 | 8.127 | 30 § 89,4 | 83.611 | 33 94,4 | B81.870 | 37 99,4 | 79.742
48 | 87.815 | 26 || 79,7 | 86.499 | 28 | 84,6 xa.oux‘ 29 89,5 | 83.579 | 32 |l 94,5 | 81.832 | 38 | 99,5 | 79.683
T4,9 | R1.789 | 26 || 79.8 | 86.472 | 27 || 847 | 85.068 | 30 89.6 | 83.546 | 33 | 94,6 | 81.794 | 38 || 99,6 | 79.634
15,0 | 87.763 | 26 || 80,9 | 86.4%4 | 28 | 84,8 | 85.038 | 30 i 89.7 | 83.513 | 33 | 947 | 81.756 | 38 | 99,7 | 79.584
i | B7.737 | 26 || 80,0 | 86.416 | 28 | N49 | 85.008 | 30 | 89,8 | 83.481 | 32 | 948 | 81.718 | 38 || 99,8 [ 79.534
15,2 | 87.711 | 26 || 80,1 | 86.388 | 28 | 85,0 | 84.979 | 30 ] 80,9 | 83.448 | 33 | 949 | 81.679 | 39 | 99,9 | 79.484
I = | 90,0 I 83,415 ! 33 Il 950! 81.641 | 38 [1100,0 | '79.433
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Mode opératoire

COMPRESSIBILITE DES GAZ

Introduire une petite quantité de mercure, de facon a ce que
_ les deux ménisques soient dans le plan horizontal passant par la
dernitre division de la petite branche et =

LOI DE MARIOTTE I
le zéro de la grande. Le gaz enfermé i
b# . ) ainsi sera a la pression atmosphérique F
Enoncé. —.Les _volumes occupés par une méme masse de (fig. 67)- 3
| gaz sont en raison inverse des pressions qu'elle supporte quand Verser ensuite doucement du mercure 3
la température demeure constante. par l'ouverture de la longue branché, de T
Soient Vet V' deux de ces volumes, et H et H' les deux pres- maniére 2 amener la fleche du ménisque 3
-t sions correspondantes. Les volumes étant a la 2¢ division de ld petite branche, on 50
o IR en raison inverse des pressions, on aura constatera que pour obtenir un volume _—
E la proportion suivante: V:V':: H : H ou réduit aux % ou #, il a fallu verser du Eso
;w X, _ H_' que lon peut énoncer ainsi: mercure d?nf la longue brané.hc jusqu’.é _
2 v H ce que la différence des deux niveaux soit E
=7 une masse de gaz restant a la méme égale au quart de la pression atmosphé- E
- température, le produit de son volume rique. Cette hauteur observée ajoutée a 3
E o par la pression qu’elle supporte est cons- la hauteur barométrique, au moment de 2
_ tant. I'expérience, sera les 3 de celle-ci. On ‘
;50 L’appareil qui sert ordinairement pour constatera de méme que pour réduire le =l
E vérifier cette loi, pour les pressions su- volume a la moitié de ce qu'il était, la =
périeures a la pression atmosphérique, différence des deux niveaux sera égale a E o
_w se compose d’un tube a deux branches de la pression atmosphérique. E
E longueurs inégales, la plus petite fermée, 2 ,
E ) ) 3 gy : ; : :
la plus grande ouverte a la partie supé- . Exemple. — Les volumes étant en rai-

rieure (fig. 00 ).

T T

son inverse de la pression, en représen-
tant par P’ la pression correspondante a
V’, on aura la proposition suivante :

S

La planchette sur laquelle est fixée.
le tube porte deux divisions : celle de la
petite branche, servant a mesurer les vo-.
lumes, est en parties d’égale capacité. Sa

|1||[11rr]
Py

3

EE T

derniere division, le zéro, se trouvant VTP doup' — YP
o o L - e _—

a son extrémité supérieure, correspond A V-
> zéro de Déchelle plu : T

?Vec kb“ Ol _ dd(: 'd’e la plus Soient : V volume primitif . . . . . . . . .= 100.

gue branche, qui est divisée en par- : .

fm"’d,ff el ' s 8 Chipa P pression atmosphérique. . . . . . = 760.
(O o o " o ] z L3 -

ties d’égale longueur (fig. 60). V' volume réduit . . . . . . . . . .= 5o0.

P’ pression correspondante a V/ . . . = x.
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1520 millimetres = pression

onaura:P’:é(%—l—%):

atmosphérique, plus la pression mesurée, ou 760 % >< 2.
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Fig. 68

Pour vérifier d’'une maniere plus rigoureuse la loi de Ma-
riotte, on devra se servir d'un appareil disposé de telle fagon
qu’on puisse non seulement enfermer facilement un volume dé-
terminé d’air sec, sous la pression barométrique, mais encore
mesurer exactement la hauteur de la colonne de mercure néces-
saire pour amener a V' un volume d’air sec V.

L’appareil de Mariotte que nous avons disposé pour nos ma-
nipulations, se compose d’un tube semblable au tube ordinaire,
mais auquel on a soudé deux robinets : 'un en R, & la partie
supérieure de la petite branche qui est divisée en cent parties

93
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¢ Pautre en R/, a la partie inférieure. Ce dernier
ler la quantité de mercure nécessaire pour ame-
@éms‘qués dans un méme plan horizontal p’assant
e division de la petite branche et par le 2€ro de
obile. Cette échelle D peut se déplacer parallelement
, grande branche (fig. 69).
" Enfin deux index, dont Pun C peut glisser a frottement doux
- sur le tube ouvert et l'autre
est fixé au zéro de D'échelle
mobile, permettent de mesu- -4 h\ b4 i
rer exactement la différence
de niveau des deux ménis-
ques.

n

— GP| ki

eBourdowze

Mode opératoire

>

Le robinet R étant ouvert E
et celui de la partie inférieure E
fermé, verser du mercure de
facon a dépasser la ligne de
niveau N N’. Régler a l'aide
du robinet R’ la quantité de ’
mercure nécessaire pour ame- “‘?
ner les deux ménisques dans &
un plan horizontal passant
par la 100¢ division de la
petite branche et par le zéro
de Déchelle mobile. Fermer
ensuite le robinet R. Le gaz
ainsi enfermé sera rigoureu-
sement a la pression atmos-
phérique.

Verser du mercure dans le
grand tube jusqu’a ce que le
ménisque du mercure dans
la petite branche arrive a la Iig. 69
75¢ division. On aura ainsi
le volume V réduit aux trois quarts.

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

Amener lindex C au niveau supérieur du mercure.
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Lire sur I’échelle la position de cet index.

Soit A la hauteur lues
Soit H la pression atmosphérique au méme moment.
La pression de l'air dans la petite branche sera mesurée par

H+h.

Vérification de la loi de Mariotte pour les pressions

inférieures a celles de 'atmosphére

Pour vérifier la loi de Mariotte pcur des pressions inférieures
a une atmosphere, on se sertd’un barometre a cuvette profonde.
Le tube de ce barometre porte deux divisions, 'une en parties
d’égale capacité, 'autre en millimetres (fig. 70).
La mesure de la colonne verticale du mercure soulevé -ainsi
A que la mesure du volume de l’air contenu
f dans le tube se fontfacilement et rapidement
I a ’aide de cette double graduation.

1

Mode opératoire

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

Si lon souleve a nouveau le tube, de
facon a ce que le volume devienne triple
de ce qu’il était sous la pression barométrique, on verra que

~ la force élastique du gaz, dont

VOLUMENOMETRE 9%

2 dou il résulte que
la colonne de mercure soulevée sera lss = d ou. 11' rés| : q
le volume est ainsi triplé sera

égale a la pression atmosphérique H, moins la hauteur de la

colonne soulevée h.

"H — h fera connaitre la pression correspondant a ce nouveau
volume V”.

On voit donc, d’aprés ce qui précéde, que si le volume
augmente de 2, 3... n fois son volume primitif, la colonne sou-

levée, pour chaque volume, sera égale a %, ; ..... de la hauteur
barométrique et que, par suite, la pression intérieure deviendra
i, ; ..... de la pression primitive pour chaque expérience.
Exemple. — Soient V volume primitif. . . . . . = 150%
H pression barométrique . . = 759
V’/ nouveau volume . . . . . = 450
H —h hauteur de la colonne
SoUIEVECINSINNENEN —— 5 05

Les volumes étant en raison inverse des pressions, on aura :

vV H
VvV H—I
Sioh s 125 D90 — ,53 — o5 — 508,

APPLICATION DE LA LOI DE MARIOTTE

Détermination de la densité des corps solides en poudre ou

des corps qui ne peuvent étre immergés dans un liquide

Méthode du voluménométre

Cette méthode, dont le principe est da au capitaine Say, a été
modifiée par Regnault, qui donna & Pappareil la forme repré-
sentée par la figure ci-contre.

Le voluménometre ( fig. 71 ) se compose :

1° D’un ballon de verre B dans lequel on introduira le corps
étudié;

20 Un manometre & mercure M, connu sous le nom de mano-
metre Regnault.
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Le ballon tient au manometre au moyen d’un collier & gorge c.
La petite branche du manometre présente une partie renflée a,

comprise entre deux traits de repere marqués sur le verre.

Fig. 72

Positions
du

robinet

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 v et V.

Détermination de v.— 1° Le robinet a trois voies R étant dans
la position (1), verser du mercure par la branche ouverte de

¥
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fagon que le niveau du mercure dans la petite branche arrive

%

ieme trait de repere. ] '
'Si, en méme temps, la petite branche communique librement

“avec I'atmosphere (au moyen du robinet ), les deux niveaux du
mercure sont dans un méme plan horizontal.

30 On place le robinet R dans la position (4) de fagon a faire
écouler du mercure de la petite branche. On recueille soigneu-
sement le mercure écoulé en larrétant lorsque le mercure a
atteint le trait inférieur. On pése le mercure et on en déduit
son volume v.

Détermination de V.— 1°On se replace dans la premiére posi-
tion précédente, c’est-a-dire que le mercure arrive au trait supé-
rieur dans la petite branche et est a la méme hauteur dans la
grande. On ferme le robinet . On note a cet instant la pression
barométrique. ;

L’air occupe alors un volume V a la pression H.

20 On met le robinet R dans la position (2) et on fait écouler
le mercure jusqu'a ce que le niveau s'arréte au trait inférieur.
On note la différence h des niveaux du mercure dans la grande
branche et dans la petite.

L’air occupe dans cette deuxieme expérience un volume Vv
a la pression H — h.

Appliquons la loi de Mariotte :

(V+4+v) (H—h)=VH,
ouVH —Vhi+vH—vh=VH,
Nh =9y (H = 11),
T ek
h
Connaissant V et v, nous allons montrer comment on déter-
mine la densité du corps étudié.

Mode opératoire

On pese le ballon vide. On y place la substance étudiée. On
pese de nouveau. Ladifférence donne le poids de cette substance.
On adapte le ballon au manométre au moyen du collier & gorge.

On ouvre le robinet supérieur .

On verse du mercure par la branche ouverte jusqu’a ce que le
niveau arrive au second trait. On ferme le robinet . On note
la pression atmosphérique. On place le robinet R dans la posi-

Lr
i
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Un thermométre placé a coté du tube sur la planchette

BAROMETRES

indique la température au moment de I'observation.

La cuvette est ‘a fond mobile constitué par
une peau de chamois contre laquelle vient
s’appuyer, par l'intermédiaire d’un petit taquet
de buis, une vis V (fig. 74). Le zéro de la
graduation du tube correspond a Dlextrémité

Barométre Fortin (fig. 73)

d’une petite pointe d’ivoire P
fixée a la partie supéricure de la
monture métallique de la cu-
vette. Le tube barométrique est
enfermé dans une gaine métal-
lique sur laquelle est tracée une
division en millimetres. Un bou-
ton fileté c commande un vernier
dont le bord, taillé en biseau,
peut étre amené a la hauteur du
ménisque mercuriel (fig. 75).
Le vernier est en général au
—. On évalue donc le ;- de mil-
limetre.

Mode opératoire

1°On donne avec le doigt quel-
ques petits chocs au barometre
afin de faire prendre au ménis-
que supérieur sa valeur nor-
male.

20 On lit la température.

30 On fait affleurer la surface
du mercure de la cuvette a I'ex-
trémité de la pointe d’ivoire P,
en agissant sur la vis V. Il est

Fig. 73

" mercuriel dans le tube.

~ soit AB le niveau du mercure

™.
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‘amené 4 étre tangent par son bord supcrieur au ménisque
On a ainsi la hauteur barométrique.

50 On fait les corrections indiquées plus loin.

' Barométre Tonnelot (fig. 76) z
B

X @

Dans le barométre Tonnelot, Z

5 ; =

la cuvette reste immobile. =
. . » Im

L’échelle n’est pas divisée en =
—rya v 3 =
millimétres, mais elle est com- =

pensée.

Pour comprendre le principe
de cette graduation, considé-
rons un tube barométrique ren-
versé sur une cuve a mercure,

dans la cuve lorsque la pression
atmosphérique correspond a
une hauteur de 760 millimetres
de mercure (fig. 77).

Le zéro de la graduation cor-
respond a ce niveau A B.

Supposons que la pression
vienne a augmenter, le niveau
du'mercure dans le tube vient
en M’ et dans la cuvette il baisse
en A’'B'.

Exprimons que le volume du mercure disparu dans la cuvette
est égal au volume du mercure monté dans le tube.

Appelons s la section du tube.
S — de la cuvette.
x la différence des niveaux A B et A’B".
h la différence des niveaux M et M’

Ona:

SXh=(S—s)x,
dolt s 0 =H 2 -
s .x zs_s

Supposons S = 101 fois s

commode, pour constater ce contact, de placer derri¢re le
tube une feuille de papier blanc.
4° On lit la position de zéro du vernier lorsque celui-ci a ¢té

s
onax=—~"h ——
100 § 100
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- La différence de pression est donc :

g P LG
100 100
Donc, si le mercure a monté de 1 milli-
meétre dans le tube, la pression a, en réalité,
augmenté de:—(‘z—; millimetres. Donc, la gradua-
tion sera faite de facon qu'une longueur
101

de 1 millimetre vaille 22 de I'unité de gradua-

tion, qui est par suite égale a =2 de milli-
metres.

CORRECTIONS BAROMETRIQUES

'] Les corrections barométriques
sont de trois espéces :

N 10 Corrections relatives a la
7% température;
20 — de capillarité ;
3o — de latitude et
d’altitude.

10 Soit H, la hauteur observée
sur une échelle métallique dont
le coefficient de dilatation li-
néaire est A (environ 0,00002
o) - pour le laiton), La hauteur véri-

Fig. 76 Fig. 11 table du mercure est H,(1 4 1 7).
Soit H, cette hauteur ramenée a z€ro. En appelant m le coefhi-
cient de dilatation absolue du mercure (0,000181), 0n a:
(1 4 21
1 +mt’
ou pratiquement, pour les variations de ¢ qui ne sont pas trop

grandes :

Hi=—H,

H,—H,[1 — (m — ) A1),
ou sensiblement
H,— H,[1 — 0,00016 ).

TEMPERATURE
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1t donne les quamités a soustraire de la hau-
avoir H,.

Hauteur lue 750; température ge.

Hauteur corrigée 750 — I, I = 748,9.

uées dans deux colonnes consécu-

pressions indiq ¢
ités a soustraire sont proportion-

ppose que les quanti

¢ différences de pression.

leau de corrections pour la réduction du barométre a zéro

HAUTEUR DU BAROMETRE

~1
~1
(=}
-1
0
(=}

720 | 730 | 740

du barometre

750 { 760

-1
8
-1
—
(=}

|

&

S

0o || 0,0m| 0,0m| 0,0%| 0,05 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%] 0,0%
1 o104 |01 |01 {04 |01 |01 |01 |0
9 o2 [02 |02 |02 [02 |02 |03 |03 |03
3 103 [03 | 04 |04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 0,4
2 o5 |05 [05 |05 [05 |05 |05 |05 |05
5 (o6 |06 |06 |06 |06 |06 |06 |06 |06
&l 67 | o7 07 |07 |07 |07 |07 |08 |08
7 (o |08 |08 [08 |08 |09 |09 |09 |19
8 (09 |09 |09 |09 |10 [ 10 | 1,0 |10 | 1,0
g9 |10 | 1,0 | 1,0 [ 1,1 | 1,0 | 4,0 |14 | 41 | 11
O | 11 | 12 [ 1,2 | 1.2 | 1,2 [ 1,2 | 1,2 | 1.3
11 12 | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,4 | L& | 1,4
12 11,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,6 | 1,6 | 1,56 | 16
13 115 | 15 | 1,56 | 1,5 | 1,6 | 1,6 | 1,6 | 1,6 | 1,6
14 || 16 | 1.6 | 1,6 | 4,7 | 4,7 | 1,7 | 4,7 | 1,1 | 1,8
15 (1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,9
16 |12 | 1,8 | 1,9 [ 1,8 | 1,9 | 1,9 | 20 | 2,0 | 2.0
17 11,9 [ 1,9 | 20 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21 | 24
18 || 20 | 21 | 21 |24 | 21 | 22 | 22 | 22 | 22
90121 [ 22 [22 |22 |23 |23 |23 |23 |23
20011 23 | 23 |23 |24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25
A || 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 26
22 |25 |25 | 26 | 26 | 26 | 27 | 27 |27 | 28
3l a6 [ 26 |27 |27 |27 |28 |28 297129
2 || 27 | 27 | 28 [ 28 | 29 |29 |29 |30 |'30
25 Il 28 | 29 [29 |29 (30 |30.]31 |31 ]34
PRl 2o | 30 |30 [34 [314 (34 |32 |32 |33
27 1130 | 3,1 |31 |32 [ 32 |33 |33 | 34 | 34
28 ([ 32 | 32 83 |33 |33 | 34 | 34 | 35 | 35
29 1133 |33 |34 |34 [35 135 |36 |36 |36
30 (34 |34 |35 |35 |36 |36 |37 |37|38
35 | 35 |36 |36 |37 |37 |38 |38 |39
36 |37 |37 |38 |38 |39 |39 | &0 |40

“
-
-

~
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La correction de la capillarité s’obtient en ajoutant a la hau-
teur barométrique observée la dépression capillaire, laquelle est
donnée par la table suivante, a deux entrées.

Dans cette table sont indiquées, dans la premlcre ligne, les
hauteurs de la flecche du ménisque, c’est-a-dire la distance entre
le sommet du ménisque mercuriel et le cercle de contact du
mercure ct du verre :

> 5 g HAUTEUR DE LA FLECHE DU MENISQUE

@)

s
0o |

EE“’ 0%2 | 0%3 | 0%4 | 035 | 0%6 | 0%7 | 0%8 | 0%9 | 1%0
2,0 | 0,60 | 0,89 | 1,46 | 1,41 | 1,65 | 1,86 | 2,05 | 2,21 | 2,35
2,2 | 0,49 | 0,72 | 0,95 | 1,46 | 1,36 | 1,54 | 1,71 | 1,85 | 1,98
2,4 0,40 | 0,60 | 0,79 | 0,97 | 1,14 | 1,29 | 1,44 | 1,57 | 1,68
2,6 | 0,39 | 0,50 | 0,66 | 0,81 | 0,96 | 1,09 | 1,22 | 1,33 | 1,44
28 | 0,29 | 0,43 | 0,55 | 0,69 | 0,82 | 0,93 | 1,04 | 1,44 | 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,‘.’1 0,31 | 0,41 | 0,51 | 0,60 | 0,69 | 0,78 | 0,86 | 0,93
3,4 | 0,48 | 0,27 | 0,36 | 0,44 | 0,52 | 0,60 | 0,68 | 0,75 | 0,81
3,6 | 0,46 | 0,23 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,52 | 0,59 | 0,65 | 0,71
3,8 | 0,44 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,46 | 0,52 | 0,57 | 0,62
4,0 | 0,42 | 0,48 | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,46 | 0,50 | 0,55
50 | 0,07 | 0,40 | 0,43 ! 0,26 | 0,19 | 0,22 | 0,28 | 0,28 | 0,31
6,0 O 04| 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,41 | 0,43 | 0,44 | 0,16 | 0,18
70 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,40 | 0,11

B
3o Dans certains cas, on éprouve la nécessité de rapporter
toutes les observations barométriques a ce qu’elles seraienta une

altitude et a une latitude déterminées. On choisit, en général, le

niveau de la mer a la latitude de 45° et l'on applique la for-
mule approchée suivante :
H" = H‘P (1 4 0,0026 Cos2¢) (1 4-0,0000003 a).
H"‘:_' est la pression cherchée,
H i
ks
~a — Daltitude du lieu d’observation.

observée,

¢ — lalatitude du lieu d’observation.
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APPLICATIONS DU BAROMETRE

MESURE D'UNE HAUTEUR PAR LE BAROMETRE

Mode opératoire

- Déterminer la hauteur barométrique Hj ala station inférieure
ainsi que la température ;.

Déterminer H, et 7, a la station supérieure.

Faire une nouvelle détermination a la station inférieure.
Soient Hf et t}, on prend

’ ” 7 4
H! + H{ [1 _}_ t{

H|: 2‘_ et l‘lz

2

Si I'on ne tient pas compte de la variation de laccélération
: de la pesanteur, la différence de niveaux de deux stations est
' n'donnée bar la formule

¢ ' 18420 (lOg Hl—log H2) [1 - 070039 lj_‘ﬁ?]’

a une différence de hauteur de 1,000 metres, peut se
€ sous la forme approchée plus commode

H;, —H t, + t,
h — 16 =l T 2
16000 4 ) [1 -+ 0,0039 ey ]

~ Exemple numérique :

H, = 770,046
70,94 g s
i valeur z
e 768,75 eurs corrigées
Lp.r— 109,
t2 = 90’5- . F

h = 16000 7791946 — 768,75 [ 3 '0+9’5]
. 770,946 F 768,75 |1 T 90039 — |,
dOU ]1:21""015.

o
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Thermomeétrie

CONSTRUCTION DES THERMOMETRES
Thermomeétre étalon

Pour construire un thermomeétre étalon, on devra choisir un
tube parfaitement cylindrique. On sera assuré qu’il satisfait a
cette condition lorsque I'on aura constaté qu'une colonne de
mercure conserve laméme longueur dans une portion quelconque
du tube. Si 'on reconnait que le tube n’est pas parfaitement
cylindrique dans une longueur égale a celle que doit avoir la tige
du thermometre, on devra le rejeter, ou bien le diviser en parties
d’égale capacité, soit par la méthode de Gay-Lussac, soit par
celle de Regnault.

Nous ne croyons pas conseiller 'une ou 'autre de ces méthodes,
qui sont plus théoriques que pratiques. Elles exigent en outre une
tres 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 'on rencontre a faire usage
des procédésque 'on vient d’indiquer que nousavons adopté pour
nos manipulations la méthode de Despretz : non pas pour avoir
un tube non cylindrique divisé en parties d'égale capacité,
mais pour rechercher la partie cylindrique qui peut étre utilisée
pour construire un thermometre étalon. Ce procédé de vérifica-
tion eonsiste a faire glisser une colonne de mercure de g centi-
metres et demi environ dans le tube capillaire, qui a ordinaire-
ment 1 metre.

Apres avoir marqué les deux extrémités de la colonne par des
points m m’ sur le tube, on la fera glisser de maniere a ce que
Pextrémité m vienne prendre la position de m'; on procédera

<
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ite la longueur du tube. Puis on prendra les lon-
rises entre lesintervalles donnés par le déplacement

ire de ces longueurs nous fera connaitre approxima-
la partie a conserver.
opération terminée, on sépare al’aide du couteau d’émail-
parties défectueuses, puis on efface les points marqués
 tube; on recommence ensuite a faire la mesure de la
néme colonne pour chaque déplacement successif de 5 millj-
métres en 5 millimetres environ; on sépare a nouveau les parties
on cylindriques accusées par une différence finale de quart ou
3 demi!. On aura donc dans ces conditions un tube calibré a moins
~de —— de millimetre pres pour la longueur totale d’un tube de

1000 A
30 centimetres.

Le tube ainsi calibré, on souffle & I'une des extrémités un

cylindre dont la capacité devra étre
réglée suivant le nombre de degrés
que I'on voudra obtenir, et a I'extré-

¢

mité opposée une ampoule a pointe
effilée.

Pour les thermomeétres 3 expé-
riences ordinaires, toutes ces mani-
pl{lations sont superflues; la pre-
mlé.re opération suffit largement pour
avoirdes thermometres de laboratoires
sur les indications desquels on puisse
répo::dre a ¢ de degrés pres.

Mode opératoire

Remplissage du tube. — Chauffer le
réservoir du tube sur une lampe 2
alcoo! df: maniére a dilater et 4 chas-
S€T ainsi une portion de Iair qu’il
€ontient (fig. ,§). '
”Plonger ensuite la pointe effilée de
+ Pampoule dans un vase contenant du
EERSICUre .pur et bien sec (fig. 79), et

que I'on a préalap] ,
eme £ 1ége i
E nt chauffé lége- Fig. 78

L’air d. .
) 1 idi
% minue de volume en se refroidissant, et la pres.
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sion atmosphérique fait pénétrer une certaine quantité de mer-
cure dans ampoule (1).

Retourner linstrument et le tenir dans une position verti-
cale (fig. §o). Si le tube n'est ‘pas trop fin, la pression exté-
rieure fera descendre une portion du mercure dans le réservoir
inférieur.

Le chauffer a nouveau sur la lampe a alcool (fig. §r). Le
mercure qui a pénétré entrera bientot
en ¢ébullition, et les vapeurs chasse-
ront rapidement la majeure partie de
l'air emprisonné.

Pour achever de le remplir, on de-
vra répéter plusieurs fois 'opération
dans les mémes conditions, ou bien
ce qui est préférable, on fera bouillir
tout le mercure en plagant le tube
plein sur un fourneau & gaz recouvert
d'une toile métallique ou sur une
grille ordinaire a charbon. Apres quel-
ques instants d’ébullition, on peut
¢tre assuré que I'instrument sera com-
pletement purgé dair.

Laisser refroidir le tube sur le four-
neau et retrancher 'ampoule lorsqu’il
est a la température ambiante.

Réglage de la course. — Pour ré-
gler la course d’'un thermometre a
mercure, on devra opérer de telle
facgon que la colonne de mercure
sarréte a la température moyenne
qu'il doit indiquer. Pour arriver a ce résultat, on fera plonger
le réservoir dans un bain d’eau salée en ébullition, et on devra
I'y laisser jusqu’a cequ'il ne sorte plus de mercure. Avant de le
fermer, il est nécessaire de s’assurer que le zéro n’est ni trop

(1) Dans le cas ot le mercure ne pénétrerait pas dans le réservoir inférieur, il fau-
drait chauffer ce dernier 4 nouveau, en tenant le tube dans une position inclinée. —
Dans ces conditions, l'air se dilate et passe a travers le mercure de l'ampoule, et, par
suite de son refroidissement, la pression extérieure fait descendre une certaine quan-
tité de mercure dans le réservoir inférieur. 3
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s. Pour connaitre sa position, on devra plon-

s ol le point correspondant a la glace fondante
haut, il suffit, pour le faire descendre, de plonger
r dans un bain porté a une température un peu plus
de facon a chasser une nouvelle quantité de mercure.
le cas contraire, 'échelle de l'instrument ne pourrait
aite que par comparaison et ne pourrait pas servir de ther-
omeétre étalon. Pour remédier a cet inconvénient, il faudra

~ mencer a nouveau l'opération du remplissage.

La course étant bien réglée, on effile I'extrémité du tube,
puis on chauffe a nouveau le réservoir, de maniére a remplir
complétement la tige; a ce moment on
retire l'instrument du bain et l'on fond
Pextrémité de la partie cflilée, lorsque le
mercure commence a descendre dans la
tige. Il ne reste plus qu'a fagonner cette
extrémité suivant 'usage auquel est des-
tiné le thermometre.

Graduation. — Cette opération consiste,
pour un thermometre dont le tube est ca-
libré, a diviser en cent parties équidis-
tantes 'intervalle compris entre deux points
dont les températures demeurent inva-
riables dans les mémes circonstances et
sont faciles a reproduire. Ces deux points
sont déterminés par la glace fondante et
la vapeur d’cau en ébullition sous la pres-
sion 760. Le premier est o0, le deuxieme
est 100°.

L'appareil qui sert ordinairement a dé-
terminer le premier de ces points se com-
Pose d'un vase cylindrique a fond percé
de trous de facon a ce que leau provenant de la fusion de
da glace puisse s'écouler (fig. 8§2). A

Fig. 80

7" Mode opératoire

Plonger le thermometre dans le vase décrit ci-dessus conte-
nant de la glace pilée avec soin, veiller a ce que le réser-
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une grande longueur dans le tube : ils auront, dans ces condi-
tions, le double avantage d'indiquer de légeres variations de
température et de les indiquer rapidement (1).

On pourra toujours régler la sensibilité de l'instrument en
donnant un volume plus ou moins grand au réservoir. La course
du mercure devra étre réglée suivant 'usage auquel on destine
Pinstrument.

Lorsqu’on a construit des instruments de ce genre, on ne fait
comprendre a I'échelle 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 a telle limite et dont
I'ensemble remplacera un seul a longue tige.

La graduation se fait par comparaison et la division s'effectue
comme il a éié dit pour le thermometre a alcool (2).

THERMOMETRES METASTATIQUES (WALFERDIN)

On appelle ainsi des thermomeétres dans lesquels le degré
peut occuper une longue course et qu'on peut disposer a son gré
suivant la mesure des températures que I'on a a effectuer, de
fagon que dans chaque cas particulier le thermomeétre remplace
un thermometre a échelle fractionnée.

A la partie supérieure d'un thermométre i réservoir tres petit
eta tige tres fine on a ménagé une ampoule a (fig. §0) reliée au
tube par une partie rétrécie r.

(1) Nous avons dit que pour déterminer exactement les points fixes d'un thermo~
metre étalon il fallait : 1° que le réservoir et le mercure fussent entourés de glace au
moment o le niveau du liquide reste stationnaire; — 2° que cette méme colonne de
mercure devait plonger dans la vapeur d'eau a 100° et que son niveau devait
dépasser le bouchon de la quantité nécessaire pour marquer ce deuxieme point fixe, 11
résulte de ce qui précede que la température d'un bain liquide ne pourra s'effectuer
d'une facon absolue si le réservoir plonge seul dans le liquide. Il faut donc se mettre
dans les m&émes conditions que nous venons d’indiquer pour la détermination des
points fixes pour avoir d’une facon rigoureuse la température d'un bain.

(2) On a observé que le zéro des thermomatres se déplace soit avec le temps, soit par
des changements brusques de température. Il est donc urgent de vérifier le point fixe

zéro du thermométre étalon avant de s'en servir pour la graduation des thermometres
a échelles fractionnées
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4 Supposons qu’on ait en vue d’e:valuer avec précision une tem-
pérature comprise entre 50 et 55°. Qn ‘corrzlménce par
chauffer le thermometre dans 11m bain a 55°. Le vmer—
cure en exces se loge dans lamp.oule. Lorsqu on a
atteint la température de 5'5<.>, on retire le tube du bain3
et au moment ol le refroxdlssen}er}t commence, on lul
donne une secousse brusque qui sépare le mercure_fe
latige de celui de Pampoule. Or3 laisse al'ors refroidir
et le thermometre est prét Pgur ’observation. .
En général, la tige est divisée en deux cents parties
d'égale capacité et la course du mercure dans la tlgoe
correspond a une aug'mematuon de tfmp’erj’iture de io :
On peut donc apprécier le = de degré. Lceil peut méme

SN
N\

SN O

RN

g z ivision, ce qui
évaluer le quart ou le ; de chaque division; q

donne le L ou le — de degré.
8o 100
Fig. 86

Nous verrons plus loin la mesure des températures au moyen
du thermometre a poids.

ECHELLES THERMOMETRIQUES

On ne prend pas partout les mémes points fixes. Le therrr}o-
metre de Fahrenheit dont on se sert en Angleterre, a pour point
fixe inférieur le degré de congélation donné par un mélange’ de
sel ammoniac et de glace, et pour point fixe supérieur le degr\e de
Peau bouillante sous la pression 760. Dans ce thermometre,
lintervalle entre les deux points fixes est divisé en demf cent
douze parties; le zéro de notre thermometre centig'rade comcldc?
avec la 32¢division de celui-ci. On a donc 212° moins 32°, ce.qux
donne 180° pour I’échelle de ce thermometre ramené aux ’pomts
fixes du thermometre centigrade; donc 180° Fahrenheit égalent
100° centigrades, et par suite 9o Fahrenheit égalent 5’0 cen-
tigrades. Pour convertir les degrés Fahrenheit en degrés cen-
tigrades, il faut retrancher 320 du nombre de degrés Fahrenheit
et multiplier le reste par 2,

Sil'on a, par exemple, a convertir 58> Fahrenheit en degrés
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centigrades, on retranche 32 de 58 et I'on multiplie le reste

5 .
2O a2

9

On aura donc ainsi : 58 — 32— 26,
5 COMPARAISON
26 < g — 444

Réciproquement pour transformer une tempé

rature centi-
grade en degrés Fahrenheit, il faut la multiplier par ¢

des thermomeétres Fahrenheit et centigrade
Zetajouer 32.

Par exemple, si I'on a a convertir 20°

centigrades en degrés

& . 5 ~ =) ;: =

Fahrenheit, on devra multiplier 20 par%’ et ajouter 32, E é = = = 2

, = Z e =

5 P> = s = T

. . Z o = ) m =

On aura ainsi : 20 > 2 — 36, £ E E £ = Z

d T Z ~ =

) &) < = A

36 + 32— 68 Fahrenheit £ © = & = i
680 sera donc la température cherchée. 0 — 17718 36 2,99 72 %%?I%
I peut arriver que le nombre de degrés Fahrenheit a convertir 1 _}gg? gz; jzg %‘Z 9333
en degrés centigrades soit plus petit que 32. 1l suffit dans ce cas g — 1611 39 3,89 i 2?'89
de retrancher de ce nombre le degré observé pour avoir les de- 4 —15,56 a éé([ﬁ '7';1) %gég
grés au-dessous du point 32, puis de multiplier comme précé- ‘2 :}‘Zgg 2; 5.56 78 25,56
demment par S 7 1389 43 (5,231 2738 ggg}]{
s o : —13,33 bl e 37 99
Si lon a, par exemple, 15° Fahrenheit convertir en de- 8 _12,:]38 le 1925 81 ?1-92
grés centigrades, on devra, par ce qui précede, retrancher 14 10 — 12,22 46 775 gé f;ﬁ
de 32 et multiplier le reste par 55 1% _“?Z g éégg 84 28.89
32 — 14 =18, }3 —10.56 49 948 gg gg%
5 . — 50 10,0 s
18 X< ; = 10° centigrades au-dessous de zéro. 1% — 189&2 o1 10,45 o ?;(1)?(1)

§ 16 — 8.89 52 1,11 88 31,
Le thermometre de Réaumur n’est plus guere en usage main- 117 o ?.‘;g g? 1373; 38 g’zgg
tenant que pour les thermometres dits d’appartements. L’échelle }g = 7.99 5% 1522;;8 91 32.7§
de ce thermometre ne differe de Péchelle centigrade que par le 20 — 6,67 56 1333 33 %ggg
nombre de divisions intercaldes entre le premier point fixe, qui g% ol g?—é gg : 1224 94 34,44
représente aussi la température de la glace fondante, et le 93 = 5:80 59 15,00 95 35,00
deuxieme qui marque 80 au point d’¢ébullition de leau a la 24 — /l—./Lfl- 60 :??‘13 8(73 ;g‘:’?

. = 9 Q Dy s
pression 760. ;Zg — 3“;‘) gﬂi 16.67 98 36,67
Pour convertir une indication Réaumur en degrés centigrades, 217 — 2,78 63 s 188 3'71%

. S a5 il e Y T:7 5
il fam,t la multxph'er par -5 reciproquement pour convertir une 92,58) _ f’g? 2[5’ }éég 101 38,33
temperature centigrade en Réaumur, il faut la multiplier par & 30 — 1.1 66 18,89 i 38’??
’ 2 31 — 0,56 67 19,44 103 39,44
32 0,00 68 20,00 104 40,00
33 + 0,56 69 20,56 105 40,56
34 1.11 70 21,11 106 an

35 1,67 gl 21,67
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COMPARAISON
des thermomeétres Réaumur et centigrade
m 0 Iy
o a & ; S ~ g o
2 2 2 = = e Z 2
5 2 5 = & 5 < 5
= = = = = = =
e & = 4 Z = = =
Q (@) (&} 8

0 0 35 43,75 0 0

1 125 | 36 | 45.00 1 0,8 :332 gg’g
2 950 | 37 | 4625 | 2| 46 | 37 | 296
3 375 | 38 | 47.50 3 %4 38 30,4
k 500 | 39 48,75 & 3.2 39 31.2
5 6.25 | 40 | 50,00 5 50 40 32,0
6 750 | 4 51.95 6 L8 i 32,8
T 875 | 42 | 5250 7 5,6 2 33.6
] 10,00 | 43 | 53.75 8 6.4 i3 344
9 1125 | 4k 55.00 9 7,2 m 35.2
10 12,50 | 45 56.25 || 10 8.0 5 36.0
1 1375 | 46 | 57.50 || 11 8.8 i6 36,8
12 | 1500 | 47 | 5875 || 12 | 96 | 47 | 376
13 | 1625 | 48 | 6000 | 13 | 104 A8 38.4
14 17.50 | 49 61.25 || 14 | 11.2 9 39.2
15 1875 | 50 6250 || 15 | 120 50 40,0
16 90.00 | 51 6375 || 16 | 12.8 51 40.8
17 92195 | 52 65.00 || 17 | 13.6 52 5.6
18 9950 | 53 6525 || 18 | 144 53 2.4
19 9375 | b4 67.50 || 19 | 15.2 54 43.2
90 95.00 | 55 6875 || 20 | 16.0 55 k()
21 96.95 | 56 7000 || 21 | 16.8 56 k48
99 9750 | 57 .25 || 2 | 17.6 57 5.6
93 875 | 58 7250 || 23 | 184 58 6.4
2% 30,00 | 59 7375 || 2% | 19,2 59 AT.2
95 31,25 | 60 7500 || 25 | 20,0 60 8.0
% | 3250 | 62 7750 || 26 | 20.8 61 8.8
o7 | 3375 | 64 | 8000 [ 27 | 26 | 62 | 496
98 | 35.00 | 66 | 8250 | 28 | 22.4 63 50,4
29 36.25 | 68 85.00 || 29 | 23,2 64 51.2
3 | 3750 | 70 | 8750 || 30 | 2,0 65 52,0
31 3875 | 72 90.06 || 31 94,8 70 56.0
32 | 4000 | Th | 9250 || 32 | 256 5 60.0
33 M2 | 76 95.00 || 33 | 26,4 80 64.0
3% | 42550 | 78 | 9150 || 84 | 272 90 72.0
35 4375 | 80 | 100,00 || 35 | 28,0 | 100 80.0
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COMPARAISON DES THERMOMETRES

* On peut se proposer de comparer a un thermometre étalon,

un autre thermométre dont la tige a été
graduée arbitrairement en parties d’égale
longueur.

On place les deux thermometres a coté
Pun de lautre dans un vase contenant de
la glace fondante. On note les indica-
tions des deux thermometres.

On remplace ensuite la glace fondante
par de l'eau froide dont on peut faire
varier la température en ajoutant a plu-
sieurs reprises de 1'eau chaude ( fig- &87).

On note pour chaque température de
l'eau les indications des deux thermo-
metres. Quand on a ainsi un tableau
comprenant une série de comparaisons,
on construit une courbe.

100 12 % 76 s 20 22 24 26 28
thermométre elalon

Fig. 88
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Pour cela, on porte sur un axe horizontal des divisions
d’égale longueur, représentant les indications du thermometre
étalon; sur un axe vertical, on porte de méme des divisions
d’égale longueur, représentant les indications du thermometre
a échelle arbitraire.

Supposons que dans la glace fondante le thermometre étalon
marquant o°, le thermometre arbitraire marque 7°. Cette obser-
vation nous fournira un point A correspondant a la division
zéro sur l'axe horizontal, et a la division 7 de l’axe vertical.
Une observation faite a ro° nous donnera la division 12 pour
I'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
a une droite et qui permettra de trouver la température T
correspondant a une division N de I’échelle arbitraire.
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DILATATIONS

GENERALITES

Soit V, le volume d’un corps a la température de la glace
fondante. Portons ce corps a une température ¢t. En général,
son volume a augmenté ct est devenu V,; V,— V, mesure la
dilatation du corps en passant de o° a t°.

Vi— V. est la dilatation moyenne de o° & 7°.
t

Enfin, V;V_TV qui est la dilatation moyenne de I'unité de
volume sera dae’signé par coefficient moyen de dilatation du corps

considéré entre o° et fo.

On appelle coeflicient de dilatation moyen entre f° et t° le
Vt’ M Vt
rapport V=1

On appelle coefficient vrai de dilatation a la température z°,
la limite vers laquelle tend ce rapport quand la température ' se
rapproche indéfiniment de la température £.

Le coefficient de dilatation 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
méme le coefficient de dilatation lindaire « et le coeflicient de
dilatation superficiel . Un raisonnement trés simple montre
que 'on a trés sensiblement

K=3«eteo=2a.

Pour les liquides, on définira de méme deux coefficients de
dilatation :
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1 Le coefficient de dilatation absolue, indépendant du vase
qui renferme le liquide, soit A;
20 Le coefficient de dilatation apparente, dépendant de la

dilatation du vase, soit 3. Ay DES DILATATIONS LINEAIRES

On a entre A, 3 et le coefficient de dilatation cubique K de
I’enveloppe, la relation simple COEFFICIENT
depuis la glace fondante
A==g + K. jusqu'a 100"
Pour les gaz, il y a également lieu de définir deux coefficients SUBSTANCES e
de dilaiation : Fractions Fractions
= . . " + s I
1o A pression constante ordinaire décimales
30 A volgﬂm constant. Ce dernier est plutdt, a proprement
parler, un & td’augmentation de pression. ~ UNEEEEEEEESS . - 1 0,0008912
Nous n'insisterons pas davantage sur ces généralités dont le “1“
détail est suffisamment exposé dans tous les ouvrages de erre blanc (tubes de barométre). . . . . .| {7 0,00083333
Physique. ; i
ysiq ‘Tube de verre sans plomb. . . . . AR % 0,0008756
............... | 00011
. ) A 1
1 .-i:lswre jaune (laiton) . . . . . . . . . .. 99 0,0018903
Fer doux forgé .............. E':T’ 0,0012210
Fer rond, passé a la filiere, . . . . . . . . _8;:_5 0.0012315
B ot trempe. "L o v w ow s ow s e s e s ﬁl.? 0,0010787
Plomb. . . . . ... | 0.0028190
BB e INdes.: o - s« @ = w e ow o e e % 0,0019364
Rt de coupelle . ... - 6w s e e es ')Tf‘ri 0,0019084
Argent au titre de Paris. . . . . . ... . '"17; 0,0019084
Or dedépart. . . . . . ... ...... % 0,001 4661
Or, au titre de Paris, non recuit, . . . . . TJ—:—_- 0,0015504
— FECMIL & o & @ 5 sy s F:T 0,0015128
Platine (selon Borda) . . . . . . . . . .. e | 00008569
Zinc (d'aprés Smeaton) . . . . . . . . . —1{-} 0,002942
’ 1
Palladium (d’aprés Wollaston)., . . . . . . 000 0,001000
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DILATATIONS DES LIQUIDES |

METHODEIHJTHERMOMETRszPOHE(ﬁgé@)f

I
Iy

Le thermometre a poids se compose d'un cylindre de verre|
surmonté d’un tube fin recourbé deux fois & angle droit et ter-
miné par une pointe capillaire.

Mode opératoire

On pese linstrument vide, soit P son poids.

On le remplit de mercure comme un thermometre
ordinaire, et on le porte dans la glace fondante, la
pointe plongeant dans une capsule contenant du
mercure, de fagcon que l'appareil soit complete-
ment rempli de mercure 3 la température de o°.

On porte le thermometre dans une-étuve a 100°.
Le mercure sort du tube. On le recueille et on le
pese. Soit = le poids du mercure sorti.

Fig. 89 On pese de nouveau Pappareil lorsqu’il est re-
froidi, soit P’ son poids.

Le poids du mercure qui remplit Pappareil a o° est donc
P 4+ n — P.

Appelons m le coeflicient de dilatation du mercure.

K - - du verre.
D, la densité du mercure 3 o,

" Pt xr—_pP
Le volume du mercure a 00 est iDﬁ

o

~ < . PP
Le volume du thermomeétre i oo est donc aussi i—_

(1 4+Kx Ibo).

A 100° ce volume est devenu

Pfx_P
D

o

-
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: . ,
¢rature, le réservoir contient un poids P’ — P de
cra ’

" — [
at le volume est devenu 5 (1 4+ m < 100).

o

D
i d a m la valeur —— dé-
é que fait connaitre K si on donne a i
| i émes
née par Regnault. Connaissant m et K, on re.fera lesmé
ériences a une température inconnue T, ce qui donnera

Bl & — P
mT) =202 6 k),

o

1 "4+ —P
.P(I+m><IOO)ZP—i——(I+K><IOO),

o

P, —'P
D,

P, + = — P
2 Cen=2T0 gk,

o

PROCEDE DU THERMOMETRE A TIGE

1r¢ Opération. — Pour employer la méthode\ du\th’erml(;-
metre a tige, on procede comme pour un thermometre a echeo_e
rbitraire. On divise la tige en parties d’égale longueur. On

~ introduit dans cette tige ainsi graduée une petlfe cololnne de
" mercure que I'on déplace dans les différentes parties de la gra-

duation. On déterminera ainsi les longueurs correspond‘ames a
des capacités égales. On remplit le tube de mercure de tagonda
ce que, dans la glace fondante, le mercure arrive vers Ie‘ b’as e
latige & une division 7,. On a, au préalable, \détez‘nlme par
double pesée le poids = de I'enveloppe vide. On pese 1 envelopp’e
€t le mercure jusqu’a la division 7, soit = —|—p, le. p01\ds trouve.
On ajoute du mercure jusqu’a ce que ceh}l-a arrive a une divi-
sion n, située a la partie supérieure de la tige.
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‘Nous supposons qu’on ait divisé cet intervalle 7, — n, en n
parties d’égale capacité.

Soit = - p’ le poids de I'appareil et du mercure en 7,.

p' — p estle poids du mercure qui remplit n divisions de la
tige.

Appelons N le volume du réservoir jusqu’a la division n,,

volume exprimé en divisions de la tige (d’égale capacité). On a :

n f— < :
— :}—’.——p, d’ou N connaissant 7.
N r
2¢ Opération. — L’appareil contenant du mercure jusqu’a la

division 7, a 0°, le porter a la température de 100°. Noter la
divion n, a laquelle il s’arréte. Soitn" le nombre de divisions
(d’égale capacité) compris entre 7, et n,. '

La dilatation apparente du mercure dansle thermometre sera :

N
’

5 n
" N X 100
3¢ Opération. — Calculer le coeflicient de I'enveloppe par la
formule
= 1 SN
=555 0
4¢ Opération. — Remplir le thermometre avec le liquide a

étudier. Déterminer de méme la dilatation apparente a des tem-
pératures t, t,t,, etc. En ajoutant la dilatation du verre, on
aura les dilatations absolues correspondant a ces températures.
On construira ensuite une courbe en portant en abscisses les

températures et en ordonnées les dilatations.

METHODE DES DENSITES

On appliquera la méthode du flacon précédemment décrite,
en déterminant les densités du liquide a o° et a une température
quelconque £. On a alors

D,=D, (1 + A#),

.d’ou A, coefficient moyen entre zéro et ¢.
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DU MAXIMUM DE DENSITE DE, L ’EAU

3 Appareil de Hope — Courbes de Despretz

pareil de Hope (fig. (’/o) se
se simplement d’'une éprou-
'3 pied dans laquelle péne-
deux (ou quatre ) thermo-
res tres sensibles, T et T, don-
nt le ~ de degre. On entoure
prouvette de glace fondante que
met dans un manchon D eton
it la marche des deux thermo-
tres de minute en minute.
On trace alors pour chaque ther-
ometre une courbe, en portant
r Paxe horizontal les temps, sur
xe vertical les températures.
~ On obtient ainsi deux courbes
ayant l'allure de celles indiquées par la figure gr1.
Ces deux courbes se coupent en un point M.
. La température ¢ correspondant a ce point M,
donne la température du maximum de densité de
I'eau.

aae des lemps

&
e
bl

4

T



CHALEURS SPECIFIQUES

CALORIMETRIE

Le but de la calorimétrie est de mesurer les quantités de cha-
leur absorbées ou dégagées dans un phénomeéne thermique

quelconque, physique ou chimique. Avant d’aborder I’étude des

méthodes calorimétriques, nous donnerons quelques définitions”

indispensables.

L’unité de quantité de chaleur adoptée est la calorie. Clest
la quantité- de chaleur nécessaire pour élever de o0 a 1° la
température de 1 kilogramme d’eau.

Pratiquement, on se sert d’une unité mille fois plus petite. -
C’est la petite calorie, quantité de chaleur nécessaire pour éle-

ver de o° a 1°la température de 1 gramme d’eau.
On appelle chaleur spécifigue d’'un corps la quantité de cha-

leur nécessaire pour élever deoc a 1° la température de 1 gramme

de ce corps. Pratiquement et dans les limites de température
des expériences de laboratoire, cette chaleur spécifique est la

méme de t° at 4 1 que de o° a 1°. Plus exactement, cette .

chaleur spécifique varie avec la température.
I

t'—

élever de t° a ' la température de 1 gramme du corps considéré.

On appelle chaleur spécifique vraie ate la limite de ce quo-"

tient quand les températures ¢’ et ¢ sont infiniment voisines.
L’eau a I'état liquide ayant la plus grande chaleur spécifique;
c’est cette chaleur spécifique que 'on a prise comme unité.

On appelle souvent capacité calorifigue d’un corps ou encore

valeur en eau de ce corps le produit P >< ¢ du poids de ce corps
o

par sa chaleur spécifique.

o

tt’ Qf représentant la quantité de chaleur nécessaire pour |
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PAR LE CALORIMETRE DE BUNSEN

rimetre Bunsen se compose d'un réservoir de verre R
int un tube de verre mince A. Ce réservoir R se continue
tube plus étroit S, dans lequel vient s’engager a la
upérieure un tube capillaire recourbé horizontalement et
t la tige est divisée en parties d’égales longueurs.
partie supérieure du réservoir R contient de 'eau co'mplé-
t privée d’air par ébullition. Au-dessous se trouve du mer-
, 'qui remplit le tube S et arrive en I dans le tube capillaire.
‘ Mode opératoire
.n commence par faire congeler I'eau du réservoir R autour
tube A. Clest 1.51 une des parties délicates de cette manipu-
on. Il faut avoir soin que la congélation ne soj
Sque, ce qui entrainerait la rupture de lapparei
lleurs pas nécessaire que toute eau
a I’état de glace. 11 suffit qu'il se soit
¢ autour de A un manchon de
€ composé de couches successives.
I y arriver, on fait circuler dans le
€ A un courant d’alcool refroidi par
mélgnge réfrigérant. Quand la couche
glace a commencé 3 se former, on
eve Dalcool, que l'on remplace par
- On place tout l'appareil
a la douille D dans de la glace
l& gluand tout l'appareil a bien
s .la température zéro, il est prét a
Ctonner. On chauffe 4 une tempéra-
o€ comme T le corps dont on veut
“l€rminer la chaleur spécifique. En se
r01dls.sant jusqu’a zéro, le corps ceéde
au calorimétre une quantité
$ 8T, x étant la chaleur spé

t pas trop
[. 11 n’est

92

de chaleur Fig.

cifique cherchée, P le poids du
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4

‘maintenu dans

corps. Cette quantité de chaleur fait fondre une partie de la glace. -
par le sup-

Il en résulte une diminution de volume qui se traduit par une
rétrogradation du mercure dans le tube capillaire. Soit n le
nombre de divisions parcourues par le mercure. Ona:

PxxxT =K Xn,

V;Srps a une tempé-
" on le fixe a I'une des
fil de soie et on le
tre de I’étuve aair B,
extrémité au couvercle
ve. Cette derniére est fixée
.ds soudés au fond de la
contenant de I’eau, que I'on
r sur un fourneau F. Le
., muni d’un manche en bois
e, 95), porte une tubulure dans laquelle est ajusté un
meétre a mercure T.

K étant une constante de 'appareil.

Pour déterminer K, on recommence l’expérience en versant
dans le tube A un poids connu = d’eau chauffée a une tempéra-
ture connue t. On a

=X t= Kn'
' étant le nombre de divisions correspondantes, on a donc
Pl T

Tt

— B, doh 2.
n

Quand le corps dont on veut
trouver la 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 fagon a pou-
voir y introduire le réservoir du
thermometre. Dans le deuxitme
cas, le corps sera placé dans de pe-
tits réservoirs de métal trés mince ;
au lieu de suspendre le corps C au
fil d-e soie f, on suspend le petit
panier qui contient le corps en
fragments ou le petit réservoir de
métal qui contient le corps liquide

(fig- 90).

Remarque. En enfongant plus ou moins le tube capillaire, on

pourra amener le mercure a telle position qu’on jugera conve-
nable pour la mesure a effectuer.

CHALEURS SPECIFIQUES

des corps solides ou liquides par la méthode des mélanges

L’appareil qui sert ordinairement dans les laboratoires pour
déterminer les chaleurs spécifiques des corps solides ou liquides
par la méthode des mélanges se compose -
d’un vase C en laiton trés mince et parfaite- ‘
ment poli (fig. 93).

Pour éviter les pertes de chaleur par les
supports et par le contact de l'air ambiant,
ce vase ou calorimetre repose sur un tré-
pied en bois placé sur le fond de l'enve-
loppe E qui est supportée par trois
" branches a biseau fixées sur le socle en .

B bois S (fig. 94). Enfin de petites tiges
non conductrices de la chaleur le maintiennent concentrique-

.

ment a l'enveloppe E.
Un thermometre a mercure tres sensible #, divisé en cin-.

Mode opératoi're

Prend i

i ure lip01ds P du corps dont on veut connaitre la chaleur

-‘.Maimgn'e. ; ¢ placer comme il a été dit, dans DIétuve a air.
Ir 'eau de la chauditre en ébullition jusqu’a ce que

! ‘le ther”l(l]“é I 1
i tre Indique une tem é]a]ll]e Ssta .() i
j 3 tat1
: ; . p nnaitre pendant
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Verser dans le calorimetre,
apres 'avoir pesée, la quantité
d’eau nécessaire pour que le
corps soit completement im-

Pextrémité du fil. Le porter et le
plonger aussi rapidement que
possible dans I’eau du calori-

maxima 0 a laquelle arrive le
mélange.

M poids de ’eau contenu dans le calorimetre.

t température initiale de I’eau.

température du corps chauffé dans I’étuve a air.

poids du corps dont on cherche la chaleur spécifique.
température finale du mélange.

poids du calorimetre.

chaleur spécifique du laiton (0,094).

chaleur spécifique cherchée.

Le corps perd une quantité de chaleur P x (T — 0).

8 o @ gy

L’eau a gagné, apres cette opération, une quantité de chaleur
égale a celle perdue par le corps; I’échauffement sera donc

M (6 — 7).
On auradonc : Px(T —6) = M (6 — 2),
M (6 —1)

mergé. Peser cette eau. Mettre
le calorimetre sur son sup-
port S. Placer le thermomeétre
dans I'eau ducalorimetre. Noter
sa température a l'aide de la
loupe L. Retirer le corps de
Iétuve en le maintenant par

metre. Observer la température

Cur qu’il cede 3 Peau; on
Joute cette quantité 3 celle
bandonn¢e par le corps sou-
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 Exemple. — Soient : .

- P poids du corps donton cherche la chaleur spéci-

ﬁque.....................:618,
p poids du calorimetre . . . . . :32765
" M poids de I'eau contenue dans le calorimeétre. . . :16(; '
't température initiale de Peau. . . . . | . :2202'
Ttempérature du corps chauffé dans I’étuve aair . — 980 '
- 0 température finale du mélange. . . . . | | :2308.

¢ chaleur spécifique du laiton .
- x chaleur spécifique cherchée.
En remplacant par leur valeur les lettres de la formule :

e M4p0) 0—)
P(T—¢) -

- == 0,004.

4

u aura : x — (100 1 (32,65 X 0.094)] (2308 — 2202)
1 61,8 (980~2303) .

&.010560
4585,56

X == =—=0,0368.

8 chaleur s écifi 3 hée o
p que déterminée ci-dessus est celle de I’étain

Chaleur spécifique d’un corps en fragments

Ou p
and un corps dont on veut connaitre la chaleur spécifique
St en petits fragments, il faut

oids et la chaleur spécifi-
afin de pouvoir tenir
Pte de la quantité de cha-

908 B > ‘e
al €xpérience.

d’ou on tire : x =

P(T —6)
La quantité de chaleur que le calorimetre a absorbé pour

s’élever de ¢t a 6 est pc (6 — 7). Elle devra étre ajoutée au second

membre de 1'équation. 4
Onadonc:Px (T —6) =M+ pc) (6 —1),

Yt _M+pot—19
d’ou X = P(T—0) s

- Correctiong calorimé-
triques

1)) R

T 7

" Po - ;
Bl U!: .des déterminations
S SSPrecises et aﬁﬂd’éviterles Fig. 97

Pertes de chaley,
ne par rayonnement o X
HEITe de M. Berthelo; (ﬁé};« oL €nt, on se servira du calorj-
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Si lexpérience ne dépasse pas quelques minutes et que les
exces de température du calorimeire sur lenceinte ne s'éleve
pas au-dessus de 2°, les corrections sont inutiles.

Dans le cas ol ces corrections sont nécessaires, des que le
mélange est fait, on note, de minute en minute, les températures
v v’ v depuis la température initiale ¢ jusqu'a la température

finale 0, les abaissements moyens de température sont d’apres

la loi de refroidissement de Newton :

a(fif__ t> a(ﬁﬂ t), EEE.
2 . 2

soit s la somme de ces quantités; la température finale sera
6 4 s. Pour déterminer a, on observe les températures © et ©’
pendant lintervalle d’'une minute. On a :
ot —1
T ’

il I

2

a

Chaleur de combinaison

On introduitdans des fioles, a la température ¢ du laboratoire,
des poids convenables des li-
quides (1). On verse dans le calori-

de bois, on y place un thermometre
et on agite. Pendant que le ther-
mometre se met en ¢équilibre, on
place la deuxieme fiole dans une

la grande et a portée del’opérateur.
Apres s’¢tre assuré que les liquides

on observe la température maxi-
mum 0.

(1) On choisit généralement des dissolutions contenant une molécule-gramme ou
une fraction de molécule-gramme des deux corps. 1
Exemple. — 98 grammes d'acide sulfurique (SO4H2) et 56 grammes de potasse
(K O H) par litre deau.

metre le contenu de 'une de ces
fioles en la tenant avec une pince

enceinte métallique située a coté de

sont a la méme température, on
verse rapidement le contenu de la
deuxieme fiole dans la premiere, et
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ur spécifique.
pérature initiale.
leur de combinaison est

Q=MC+py) (0 —1).

Chaleur spécifique des liquides

On emploiera, pour déterminer la chaleur spécifique des
uides, soit la méthode des mélanges, soit celle d
nsen.

on emploie la méthode des mélanges, on devra d’abord
ssurer que du mélange des liquides et de I’
ésulte aucun dégagement de chaleur,

u calorimetre

eau du calorimétre

Chaleur de fusion de la glace

Definition. — On appelle chaleur de fusion d’un corps le

bre de calories qu’absorbe I'unité de
asser de I'état solide a Détat liquide sans
iHure.

poids de ce corps pour
changement de tempe-

Mode opératoire

On emploie la méthode des mélan
I'e un certain
pérature z.
(8] im¢
% n.(;rerse da.ns' le calorimetre de la glace dont on déterminera
PO1ds par différence 4 la fin de I'expérience.
Soient :
m ] i i
le p01ds’de I'eau et du calorimétre réduit en eau.
# a température de eau.
.0 Ile poids de la glace a oo,
9 ahtempérature finale.
ac :
aleur latente ), cherchée est donnée par

‘ : ges. On met dans le calori-
poids d’eau dont on observe soigneusement la

T el et
K :
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TEMPERATURE
® TEMPERATURE d'ébullition
SUBSTANCES ey E
Pression 0,760
Camphre du Japon . . . . . . . ... 175 205
Carbonate de potasse . . . . . . . . .
| dissolution saturée . . . . . 135
— desoude . . . . .. . ...
dissolution saturée. . . . . . 104,6
Chlerate;de potasse: : « « = = & = & » o 359
€hlore liguide: . . w = 5 & w5 « @ — 0 — 33
Chlorure de baryum, dissolution saturée. 104,4
—  de calcium, — 179,5
—  de sodium, — 108,4
Cire jaune: : = : = : @ & @ e = o 76,2
— blanche & : & s & ¢+ & @ s w5 = @ s 68,7
Colophane . . © i & &+ &5 woE s e 135
Cuivre . . . . . .. .. .. (environ). 1054
— jaune . . . . . ... — 940
Eauide mers » 5k a5 5 5 5w 56 s — 25 103,7
Essence d’amandes améres. . . . . . . 176
— decitron. . . . . ... ... 167
— demoutarde . . . . . . . .. — 10 145
= de térébenthine. . . . . . . . 156,8
13T T P 235
Ether sulfurique ............ 33,9
—  acltique: . & : 5 : % s s s oE 144
— chorhydrique .. . . . . . . . . . 12,5
— Iodhydrique. . . . . .. .. .. 70
— formique. . . . . . ... ... 95,7
— oxalique . . : . i v s ow s s s 183
Fer doux frangais. . . . . . (environ). 1500
Fonteide fer . : = « & &« 55 & w & % 4 1050 a 1500
Graisse de mouton. . . . . . . . . . . 51
Huiledelin. . . . . . ... .. ... — 20
= dIOIIVE L @ e e e e e 2,5
— depalme . . . ... ...... 29
== decricin: « v s s o5 w5 s o os @ 48
Tode 13 176
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) TEMPERATURE
TEMPERATURE d’ébullition
SUBSTANCES
de fusion -
Pression 0,760

dure d’argent . . . . . . . . o . . . 527
............... 180

................ — 39,6 357

.............. 79 210

............. 3 213
. .. (environ) 1045
au titre de la Monnaie — 1180
......... — 1500

................ 106

............... 43,7 370

.............. 44,2 287
................ 17175
................ 325

............. 217 665

L . TR 113,6 440
ermaceti (blanc de baleine). . . . . . 49
................ 61
................ 288
Sucre de canne . . . . . . . . . . . . 160
deraisin . . . ... ... ... 100
................. 33

ullure de carbone . . . . . . . . .. 46,2

........... (environ). 525
................. 120

............ (environ). 431 930
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posé, dans le bain, que I'on devra amener a une temperature
notablement supérieure au point d’¢ébullition du liquide a vapo-
riser.

Agiter I’eau en faisant tourner la palette A autour du centre O.
Dans ces conditions, la vapeur s'é-
chappe par la pointe effilée en
entrainant Pair du ballon. Fermer
la pointe avec le chalumeau C,
apres s'étre assuré qu'il ne sort
plus de vapeur. Noter la tempéra-
ture ¢, qui est celle de la vapeur,
ainsi que la pression H'.

Retirer le ballon de son support,
le peser a nouveau apres lavoir
essuyé¢ avec du papier buvard.

Le nouveau poids P’ est égal
au poids du ballon P, plus le poids
de la vapeur.

Fig. 103 Le volume V s’obtient en pesant
ou en mesurant (fig. 105) l'eau ou le mercure, qui a pénétré

Fig. 104 Fig 105

dans le ballon par la pointe préalablement coupée (fig. 104)
sous I*'un ou 'autre de ces liquides.

Soient :

P Poids du ballon rempli d’air sec.
p’ — de vapeur.

3

&%
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"poids de lair que le ballon contient lors de la premicre

3 7
pesée.
y volume du ballon a la température 2.
¢ température ambiante.
' — de la vapeur.
H pression corrigée au début de I'expérience.
o — au moment de la fermeture du ballon.
« coefficient de la dilatation de l'air. . = 0,00367.
K — = .du verre. = 0,000027.
08,001293 poids d’un centimetre cube d’air a o°, sous la pres-
sion 760.

H I
x—=V.0,001293 60 e
P — = poids du ballon vide.
— (P — =) = P’ — P 4 = poids de la vapeur seule.
V[1 + K(t'— t)] volume du ballon a #'s.

H’ ; 5 s
V[1 4+ K@ — 1)] 0,001293 o I+ p01ds de DPair sec

: qui emplirait le ballon a #° et a Ia pression H A

D Densité cherchée.

PP—P+n= -
T Py A
[I + ( A )O o 9 00 1 —|—-Ott
_Di(P'4p+w)76O(l oct):
7 7 V[t + K@ — )] o,001293 H’
‘ [P'— +(V><o 0012 93><—H—>< )]760(1+at’)
- 760 1—}— .
V14K @ — )] o,001293 H’
~ Exemple. — Une expérience pratiquée sur la vapeur d’éther a
~donné :
g P — 528 285 — 18 H =757%.,9
P'= 525 58 ¥ = 100° H'==957%.6

V — 350¢cm.c.

I
760 " 140, oo367><18)]‘
760 (1 -+ 0,00567 > Ioo)
350[1 +0,000027 (100 — 18)] 0,001293 X 757,6

3[52,581—52,285+(330><o ,001293< 7 270

D =2 174,
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Densités des vapeurs

’N ] FORMULTS | DENSITES
SUBSTANCES L par rapport
chimiques 4. Pais
il
J SEUfte X000%; wie 5 5 4 6 B & 5 @ 5 g 8 6,62
/ SOUfrE A 10009, 5 5 5 5 % 5 8 e e e o b S 2,22
BB & % 5 58 5 5 5 4 e e b s H20 0,623
Phosphore . . . . .. .. ... ... Ph 4,42
Sulfure de carbone. . , ., ., . ., .. .. £:84 2,645
Ether sulfurique. . . . . . . . . ... CIHYO 2,5860
L R S T 8,72
Essence de térébenthine . ., ., . . . . . GRS 4,764
METRUTE & v oo v o 5w v s o & Hg 6,98

DENSITE DES VAPEURS

Tableau des poids spécifiques

des densités des gaz et des vapeurs

POIDS

NOMS FORMOLES | DENSITES i
du litre
Blaygene. . . . . . .o -0 .. - (0] 1.1036 1.429
Hydrogéne. . . . . - « . « . . . . H 0,0695 0,08988

B - ;o w e oa A e e Az 0,973 1,258
B . . s R Cl 2,47 3,19
Bome. . . . . ... Br 5,56 7,18
T S I 8,83 11,42
B . . . . ik e RN Fl 1,32 1,71
B . =~ = v v W B S 2,23 2,88
BElEniom . . . . - . s e s e s s Se 5,45 7,05
BRI o . v o= osia mow s ECw w e Te 8.96 11,52
| Phosphore. . . . . . . ... ... Ph 4,30 5,58
BT . . s s o e s s As 10,43 13,48
B cure: . . . . i Hg 6,96 8,99
L R Cd 3,89 5,04
| Acide chlorhydrique . . . . . . . . HCI 1,269 1,64
| Acide bromhydrique . . . . . . . . H Br 2.81 3,64
|| Acide iodhydrique . . . . . . . . . HI 4,44 5,75

|| Acide fluorhydrique . . . . . . . . HF 0.695 0.8949

| Vapeur d’eau. . . . . ... .. .. HO 0.626 0,809

|l Ammoniaque. . . . .. ... ... Az H3 0.591 0,763
Hydrogéne phosphoré. . . . . . , .| PH? 1,182 1,52

| Protoxyde d'azote. , . . . ... .. AzO 1,530 1,977

[ yde dazote. . . . . o s s Az 02 1.043 1,347
|l Acide azoteux . . . . . .. .. .. Az Q3 2,64 3.4
|| Acide hypoazotique. . . . . ... AzOf 1,60 2,07
Acide sulfureux. . . ., . . . ... . S02 2,23 2.88

| Oxyde de carbone . . . . .. . .. co 0,973 1,258

‘ Acide carbonique. . . . . . . . .. coz2 1,531 1,978

Wicétylene . . L., CYHY | 0908 | 1,258

| Ethylene ou gaz oléfiant. . . . . . . CH* | 1,05 | 1,348

| Forméne ou gaz des marais. . . . . CH¢ 1,556 0,718

Cyanogene. . . . .. ....... CAz | 1,808 | 2,338
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Définition. — On appelle état hygrométrique le rapport du
poids p de vapeur d’eau actuellement contenu dans l'air au
poids P que cet air contiendrait s’il était saturé de vapeur d’eau
a la méme température.

Considérons un volume V d’air, appelons a le poids du litre
d’air a zéro degré et 760, soit d la densité de la vapeur d’eau. Le
poids p de vapeur contenue dans ce volume V a la température
de zoest, en appelant £ la force élastique actuelle :

1
=VxaxdxL x_L_
= N 760 1 4 at
Le poids P qui serait contenu dans ce méme volume si la va-
peur était saturante, est, en appelant F la force élastique maxima
de la vapeur d’eau a la température £ :
F I

R = d e ot
VXax ><760><1+at

En prenant le rapport, on a :

(A= g — “é, e étant I’état hygrométrique.
On voit dong, par cette formule, que I’état hygrométrique peut
également étre défini comme le rapport de la force élastique
actuelle de la vapeur d’eau a la force élastique maxima a la
méme température.
De la deux méthodes bien distinctes pour déterminer I’état
hygrométrique :

La méthode des poids, ou méthode chimique — la méthode des
Sorces élastiques ou méthode de condensation.
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" Nous ne détaillerons pas la méthode chimique qui, en réalité,
y cause de la longueur de lexpérience, ne peut fournir qu'une
Laleur moyenne de I'état hygrométrique pendant la durée de la
manipulation; nous n’exposerons que les méfhodes hygror_né—
triques fondées sur le principe de la condensation. Ce principe,
da a Julien Leroy, médecin de Montpellier, s’énonce de la fagon

suivante :

3 'Si dans une atmosphere illimitée on vient a refroidir une por-
on de paroi, il arrivera un moment ol 'on atteindra la tempé-
ture pour laquelle la force élastique actuelle de la vapeur
requ sera maxima; a ce moment il y aura condensation de la
vapeur d’eau sur la paroi refroidie.

Pour fixer les idées, prenons un exemple numérique; sup-
posons que la température actuelle étant 15°, la force élas-
ique de la vapeur d’eau soit représentée par le poids d'une
olonne de mercure de 7 millimetres. Refroidissons une por-
tion de paroi; quand la température de la paroi atteindra 6°,
‘température a laquelle la force élastique maxima de la 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 la force élastique actuelle. Il suffira
pour cela, de noter la température a laquelle se produira la con-
‘densation, et nous en déduirons, au moyen des tables dressées
ar Regnault, la force élastique correspondante. Cette obser-
vation sert de base aux différents hygrometres a condensation,
qui ne different entre eux que par le mode d’observation de la
température a laquelle se produit la condensation.

Nous indiquerons successivement les modes opératoires rela-
tifs aux hygrometres de Leroy, de Daniell, de Bourbouze, d’Al-
luard et de Crova.

Remarque. — 11 ne faut pas confondre le principe de Leroy
au principe de la condensation avec un autre principe analogue,
€ principe de Watt, appelé souvent principe de la paroi froide,
€t qui peut s’énoncer ainsi : Dans une atmosphere illimitée con-
tenant de la vapeur d'eau, la force ¢lastique de cette vapeur
d’eau ne peut pas dépasser la force élastique maxima correspon-
ﬂfmt a la température du point le plus froid. C’est sur ce prin-
€Ipe que sont fondées les machines a vapeur; c’est aussi le prin-
Cipe de la distillation.
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HYGROMETRE DE LEROY

L’hygrometre de Julien Leroy se compose simplement
d’une petite timbale métallique a parois extérieures parfaite-
ment polies et d’'un thermometre sensible
dont le réservoir est maintenu au milieu du
liquide contenu dans le vase métallique, a
I'aide du support S

Pour connaitre la force élastique de la
vapeur d’eau contenue dans lair, il suffit de
refroidir progressivement leau dans la-
quelle plonge le thermometre et de noter la
température qu’il indique lorsque la vapeur
d’eau commence a se précipiter sous forme
de rosée sur les parois du vase.

Connaissant cette température donnée par
le thermometre, on cherche dans la table
la force élastique correspondante f de la va-
peur, ainsi que celle qui correspond a la
température ambiante T donnée par le
thermometre extérieur. -

En désignant par f la force élastique
maxima correspondante a ¢ et par F celle correspondante

b

a T, Détat hygrométrique sera exprimé par le rapport i

Mode opératoire

Abaisser graduellement la température de ’eau contenue dans
le vase V en y jetant avec précaution de petits fragments de
glace ou d’azotate d’ammoniaque. — Observer et noter la tem-
pérature indiquée par le thermometre T’ au moment précis ol
la vapeur commence a se déposer sous forme de rosée sur les
parois du vase.

On aura ainsi la température a laquelle il a fallu refroidir I'air
pour que la vapeur qu’il contient au moment de I'expérience
suffise pour le saturer.

HYGROMETRIE 161
_ Exemple :
" Soient : ¢ température du pointde rosée. . . = 0,5
: T 2 ambiante. . . . ., . = 12

f force élastique correspondante ¢ . = 4,77

F = — aT. = 10,46

f 4‘»77 — 5 - 1 . M

ra Lt = L — 0,45 fraction de saturation.

On aura T 4 ati

Détermination de l'état hygrométrique a I'aide

de I’'hygromeétre de Daniell

~ Cet instrument se compose d’un tube deux fois recourbé a
- angle droit. Une boule en verre mince est soudée a chaque
- extrémité: I'une V,en verre bleu,

- assez transparente pour laisser

voir le liquide; lautre M, en

. verre blanc, recouverte d’une .
- mousseline. Dans la plus longue b e
branche, est soudé un petit
thermometre trés sensible dont
~ le réservoir seul doit plonger
I dans le liquide qui ne devra
Jamais remplir completement la
~ boule V.

L’appareil doit étre complete-
ment purgé d’air. Un thermo-
metre extérieur donne la tempé-
rature ambiapte.

Mode opératoire

1 .
S'assurer que I'éther couvre
seul le réservoir du thermometre

o | Fig. 107
terieur, verser de Iéther sur la boule recouverte d'une mous-
;dme, 'd’e facon a amener, par son évaporation, une différence
, .,"_riiut:“(ljﬁéell‘ztlére lent\r/e les deux boules. L'éther qui est a Pinté-
Eonden oule V se vaporise; et 1e§ vapeurs viennent se
' ser dans la boule M. Il se produit, dans ces conditions,

11
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HYGROMETRIE 163

une distillation de V en M, et par suite un refroidissement a la
~boule V.

Continuer A verser goutte a goutte de maniére a amener pro-
gressivement labaissement de température de la boule V.

Observer le petit thermomeétre intérieur, et noter la tempéra- :
ture ¢, au moment de Papparition du léger voile de rosée qui ~ *%
prend naissance au niveau du liquide de la boule V. 4

Observer le thermometre extérieur qui donne la température :
ambiante T. Chercher dans les tables des forces élastiques les
tensions correspondantes a # et & T. — En désignant par f la
tension correspondante a ¢ et par F celle correspondante a T,
J
'F.

La température ¢ observée, étant toujours un peu trop basse,
on devra, pour atténuer cette cause d’erreur, laisser réchautfer
l'appareil et observer P'indication ¢ du petit thermometre au

g
2

que; il en sera de méme par suite de la vapori-
- que ’on verse sur la boule M.

ze a construit pour nos manipulations un appa-
r

Pétat hygrométrique sera exprimé par

momentde la disparition du voile. On prendra la moyenne -

pour point de rosée. ;
Pour avoir des mesures plus exactes, il est bon de placer la
glace G ( fig. 108) entre 'appareil et 'observateur.

5

Fig. 109

: ;',elzlll 81mpl\e de laborat.oire qui est exempt des inconvénients de

- thygrometre de Daniell.
‘bogzhrggdeifczegomp?se d’un tube en verre mince fermé par un
R pI de t’r015 trous : dans I'un peut glisser a frotte-
¥ \ou% a tlge d’un thermometre sensible divisé en é de de-
‘, lg’év:;oji:::ie;;o;; 1s’p'h;z’rique; les ‘demf autres servent a produire
e ; ’ef er.‘Un petit miroir argenté M est main-
€ tube a I'aide d’un bracelet en caoutchouc (fig. 109)

HYGROMETRE A MIROIR DE BOURBOUZE

-

L’hygrometre de Daniell offre, en outre des inconvénients
que nous avons signalés, des causes d’erreur qui proviennent de
la présence prolongée de 'opérateur aupres de I'appareil ; il doit
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Mode opératoire

Verser une petite quantité d’éther dans le tube. Fixer le mi-
roir sur ce tube, de maniére & ce que son centre soit a peu pres
au niveau du Jiquide. Faire plonger seul le réservoir sphérique
du thermometre.

Dans ces conditions, si on fait I'appel d’air avec la pompe
aspirante P, on verra tres rapidement se produire un point de
rosée a la hauteur du niveau du liquide.

La température observée au moment de l'apparition de ce
point de rosée est toujours, pour la premitre expérience, un peu

trop basse et ne doit pas, par conséquent, étre notée. Pour éviter -

cette petite cause d'erreur, il suffit, aussitot que le dépotde rosée
aura disparu, de recommencer a faire circuler tres lentement de
Iair. La température observée au moment de la nouvelle appa-

rition du point de rosée sera, a trés peu de chose pres, la tempé-

rature du point de saturation.

Pour arriver a I'avoir avec une plus grande approximation, on
devra répéter plusieurs fois I'expérience et prendre la moyenne
des températures observées.

Noter la température t indiquée par le petit thermometre.
Observer le thermometre extérieur qui donne la température
ambiante T. Chercher dans les tables les tensions correspon-
dantes a t et a T. En désignant par f la tension maximum cor-
respondante a t et par F celle correspondante a4 T, I'état hygro-

I

métrique sera exprimé par le rapport T ou fraction de satura-

tion.
Exemple :
Soient t température du point de rosée . . . . . — 4°5.
i — ambiante. . . . . . . . . =18
f tension maximum de la vapeur d'eau
A f 88 T I 3%,31.
Ftension maximum de la vapeur d'eau
R <
6.31
On aura f = B= " 8,40,
o 15,84

du tube en verre e. L'ouverture est fermée par un bouchon qui
est traversé' par la tige d’'un thermomeétre trés sensible. Un tube
de verre mince A traverse le méme bouchon et descend jusqu’au
fond du dé. Un autre tube coudé ¢ sert & mettre I'aspirateur R
€n communication avec le tube au moyen d’un long tuyau de
caoutchouc. Dans un autre dé identiqué, placé sur le méme sup-
Port et ne renfermant pas de liquide, est fixé un thermométre
destiné a donner la température ambiante. -
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Mode opératoire

Verser de Iéther dans le tube jusqu’en e. — Remplir d’eau
laspirateur R. — Faire couler I'’eau en ouvrant le robinet 7. —
Dans ces conditions, il se produit une aspiration; l'air pénetre
par le tube A et traverse bulle a bulle I’éther, qui se refroidit
par suite de son évaporation provoquée par l’écoulement de
l'air; le refroidissement devient d’autant plus rapide que I’écou-

lement est abondant. — Régler cet écoulement de maniere a
amener progressivement l’abaissement de température du dé
argenté P’.

Observer le thermometre ' et noter la température ¢ qu’il
indique au moment de l'apparition du voile de rosée sur le
dé P’.—Observer et noter également latempérature ambiante T
indiquée par le thermometre placé dans 'autre tube P”. — Fer-
mer le robinet » de aspirateur.

Pour obtenir d’une fagon plus rigoureuse la température qui
correspond au point de rosée, on devra répéter I’expérience un
certain nombre de fois et prendre la moyenne de toutes les
opérations.

Chercher dans les tables des forces élastiques des vapeurs les
tensions correspondantes a ¢ eta T.

En désignant par f'la tension correspondante a £ et par F celle
correspondante a T, I’état hygrométrique sera exprimé par le

f
rapport .
HYGROMETRE D'ALLUARD

L’hygrometre d’Alluard est représenté par la figure r11. Une
petite caisse prismatique S en laiton doré porte sur sa face anté-
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par un entonnoir T”. Deux tubes
T et T, dont I'un plonge jus-
qu'au fond de la cuve, l'autre
~ g’arrétant au niveau de Déther,
- permettent d'y faire barbotter
~ un courant d’air, soit par aspi-
" ration, soit par insufflation.

~ Un thermometre H plonge
~ dans Déther et la fenétre F per-
met d’observer une partie de sa
graduation. Un autre H', porté¢
par une tige C, donne la tempé-
rature ambiante. Enfin une lame
de laiton S’, entourant la face
antérieure de la cuve et séparée
d’elle par un petit intervalle,
joue ici le méme role que le dé
témoin dans Ihygrometre Re-
gnault.

Mode opératoire

Faire barbotter de l'air dans
Péther au moyen d’une poire en Fig. 241
caoutchouc attachée en R’, en
observ?nt avec une lunette les surfaces S et S’. Des que le dépét
c!e rosée aPparait sur la surface S, on arréte le courant d’air, on
llt(l)anti:;rilspsirg‘;tslgzrgiti?ediquéc par le thermometre H.
4 \ re 1a rosce et on note la température ¢, de

aumomentou la disparition est compléte. On prendra comme
température du point de rosée r— 4 1T b h,

2

On note Ia température T de lair ambiant.
On procedera ensuite comme dans les autres méthodes hygro-

métri
3 trlque’s, en cherchant dans les tables les tensions SetFdela
apeur d’eau aux températures t et T :

L
=

e =
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a angle droit, est vissé un regard qui sert a régler lin-
on de I’éther dans 'appareil.

t fermé par un bouchon percé de deux trous : 'un pour
oir un tube recourbé sur lequel s’adapte le tube de commu-

HYGROMETRE DE CROVA

La figure 112 montre I'hygrometre de Crova. Il 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 laquelle on verse de
Iéther ou du sulfure de
carbone. Des tubes per-
mettent, comme dans 1’ap-
pareil d’Alluard, de faire
barbotter de I'air, soit par
aspiration, soit par insuf-
flation. Au moment du
dépot de rosée, on voit
apparaitre sur la surface
intérieure du tube central
des taches noires. Le phé-
nomene est analogue a ce
qui se produit avec I'ap-
pareil de M. Bourbouze,
que nousverrons plusloin.
L’expérience se fait de la
méme manicre qu’avec
I'hygrometre d’Alluard.

HYGROMETRE A CONDENSATION DE BOURBOUZE

Le nouveau modele d’hygrométre a condensation construit
par M. Bourbouze est dispos¢ de maniére a éviter tous les in-
convénients que nous avons indiqués.

Ilse composed’un petit tube rectangulaire métallique( fig. 113)
dans Pintérieur duquel on a soudé a I'argent un réservoir en fer
destiné i recevoir un thermomeétre trés sensible T’. Un miroir
mince M, & faces paralleles, est ajusté sur I'un des coOtés; sur

Fig. 113

ggf::é()trrle; Fi:al(xitere, Er‘es petitZ sert ,21 la circulation de I'air. Un ther-

. E,nﬁn I:llsme sefn51b111te, dom}e la température de lair

e e(; petite pompe aspirante ou .foular?te rem-

et geusement les dlﬁ‘erem.s appareils qui servent
produire le courant d’air.
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Mode opératoire

Introduire une petite quantité de mercure dans le réservoiren
fer, de facon a assurer le parfait contact entre le thermomeétre T’
et 'enveloppe métallique. — Verser de Déther dans l'intérieur
de l'appareil, de maniére a couvrir la glace du regard. — Faire
passer un courant d’air, soit par insufflation, soit par aspiration
(ce qui est préférable) avec la pompe P, fixée a 'autre extrémité
du tube de communication. On verra bientot apparaitre sur le
miroir M un dépot de rosée quelle que soit la température de
Pair ambiant.

Observer le thermometre T’ et noterla température ¢ qu’il in-
dique au moment de 'apparition du plus léger voile de rosée
qui se dépose sur le miroir M. — Observer et noter également
la température ambiante T indiquée par le thermometre T.

Pour obtenir d’une fagon plus rigoureuse la température qui
correspond au point derosée, on devra, comme il a déja été dit,
répéter I’expérience un certain nombre de fois et prendre la
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 ¢lastiques de la vapeur d’eau,
les forces ¢élastiques correspon-
dantes ateta T.

Si l'on observe par réflexion
une fente Jlumineuse, ou mieux la
fente d'un collimateur semblable a
ceux appliqués aux goniometres
Babinet, on constatera que le dépot
de rosée peut donner naissance a
une série de franges tres brillantes
que l'on verra apparaitre sur le
miroir M au plus léger voile de
rosée.

Pour saisir avec précision le mo-
ment ou ces franges se produisent,
on devra observer le miroir avec
une lunette que l'on aura réglée
pour voir nettement par réflexion
sur le miroir M, soit I'image d’une

. donne la température de l’air ambiant.

vapeur d’eau a Ia température £, onapplique
" la formule
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ouverture rectiligne variable placée au foyer d’une lentille
convergente (1), soit 'image de la fente lumineuse.

- Remarque. — L’hygrometre de Daniell permet de faire expé-
rimentalement la distinction entre les deux principes que nous
avons exposés au début de ce chapitre, le principe de Leroy et
le principe de Watt.

Lorsqu’on verse de I'éther sur la boule M on refroidit cette
portion du tube. A lintérieur du tube, en vertu du principe de
Watt, il y a distillation du point le plus chaud au point le plus
froid, c’est-a-dire que I'éther s’évaporant en V, vient distiller
en M. Cette évaporation refroidit la boule V et la paroi exté-
rieure. Nous avons donc, au dehors du tube, le cas, de la paroi
refroidie dans un espace illimité. Clest le cas ol le principe de
Leroy va s’appliquer et nous aurons condensation lorsque la
température sera devenue celle pour laquelle la force élastique f
devient maxima.

PSYCHROMETRE ( fig. 113)

. :
L’appareil se compose de deux thermométres T et T’ montés
cote a cote sur un pied commun. L’on, T,

L’autre T” a son réservoir entouré d’unc
meche de coton qui communique avec un
réservoir R contenant de I’eau.

Pour déterminer Iétat hygrométrique au
moyen de cet appareil, on active I’évapora-
tion de eau, et lorsque le thermomeétre
rqoui.llé demeure stationnaire, on lit les in-
dications T et ¢ des deux thermometres.
A’ppelantf la force élastique de la vapeur
dfza}u contenue dans I'air au moment de ex-
Perience, f” la force €lastique maxima de la

>
f:f’—AH(T—z),

Fig. 115

e

(1) L'expérience a m ;
a montré que l'on peut . S ;
des ré ; 4 peut compter d'une fagon absolue sur l’es
résultats que I'on obtient avec cet appareil. ’ ) e
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H étant la pression barométrique au moment de 'expérience,

A une constante de I'appareil.
Ayant déterminé f, on cherche dans les tables la force élas-

tique F correspondant a la température T ; I’état hygrométrique
est alors donné par - ,

Mode opératoire

e—= Lc ~ On lit les indications des deux thermometres T et £ On
¥ ‘observe H au barometre.

- Les tables de forces ¢lastiques donnent f”. Une observation

~ préalable avec un hygrometre fait connaitre £. On en tire

DETERMINATION DE LA CONSTANTE A A= %
Exemple numérique :
‘Explication de la formule T = 18°,4.
— 0°,6.
Lorsque le thermometre mouillé reste stationnaire, il y a éga- M = 760
lité entre la quantité de chaleur gagnée par le rayonnement des B — 38,9 ‘
corps environnants et la quantité de chaleur perdue par évapo- f— 3.7
ration. Cette derni¢re est proportionnelle a la différence f' — f Do o
entre la force élastique maxima a z° et la force élastique actuelle
et inversement proportionnelle a la pression H. A 8,0 — 3,7 — 0,00079.

Elle peut donc s’exprimer par 750(18%4 — 9°,6)

v
B fo, Remarque .— Des expériences de M. Macé de Lépinay ont
montré que A était sensiblement constant lorsque le renouvelle-
ment de I'air était tres rapide. 11y adoncavantage a faire tourner
rapidement le thermométre humide en lattachant avec une
ficelle. Pour le psychrométre fronde ainsi constitué, on trouve
€n moyenne A = 0,00069.

B étant un coefficient de proportionnalité. La chaleur gagnée
est d’ailleurs proportionnelle a la différence T — ¢ (si cette dif-
férence n’est pas trop grande). Elle peut, par suite, se représen-
ter par

c (T — t)7
C étant un second coeflicient de proportionnalité. On a donc :

e
BL S —c(T—y),

d’ou

o , C
. F—f=F . HT-—4,
ou en posant
E.s
B 4%

f:f—AﬁHe&
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.

Force élastique de la vapeur d’eau suivant Regnault

R , s : TERS o TABLE DES FORCES ELASTIQUES MAXINA DE LA VAPEUR D'EAU
Temperatures | en millimetres | TeMEr{ures | en millimetres | TEMPErAturgs | en millimetres
de mercure de mercure de mercure
‘ Pour les températures comprises entre — 100 et + 40°
— 32 0,32 17 14,42 66 195,50 par cinquiémes de degrés.
31 0,35 18 15,36 67 204,38
30 0,39 19 16,35 68 213,60 '
29 0,42 20 17,39 69 223,17 ==
3%3 g,/gg ?312 18,49 70 233,09 \ ‘ t
26 0,55 23 %828 5; aﬁi%? Températures | Millimetres . Temperatures NWillimétres | Températures | - Milimetres
25 0,60 24 22,18 73 265,15
2% 0,66 25 23,55 Th 976,62 |
23 0,72 26 24,99 75 288,52 1
22 0,78 27 26,51 76 300,84 Y
21 0,85 98 2810 7 313,60 — 10,0 2.000 | — 4.0 3,370 | + 2,0 5,300
20 0,93 29 29,78 78 326,80 8 2,119 8 3,420 2 5,580
19 1,01 30 31,55 79 340,49 6 2.155 6 3,472 4 5,455
18 1,09 31 33,41 80 354,64 5 2175 5 3,501 5 5,490
17 1,19 32 35,36 81 369,29 4 2,195 4 3,530 6 5,530
16 1,29 33 37,41 82 384,44 9 2,230 D) 3.582 8 5,605
15 1,40 34 39,57 83 400,10 = 9,0 9270 | — 3,0 3.640 | + 3,0 5,690
14 1,52 35 41,83 84 416,30 8 2,308 8 3.695 9 5,765
13 1,65 36 44,20 85 433,04 6 2,349 6 3,757 n 5,850
12 1,78 37 46,69 86 450,34 5 2,362 5 3,739 5 5,890
" 1,93 38 49,30 87 468,22 4 2,382 & 3.820 6 5,935
10 2,09 39 52,04 88 486,69 2 2,422 9 3.880 8 6,020
9 2,27 40 54,91 89 505,76 — 8,0 2,460 | — 2,0 3,940 | + 40 6,100
8 2,46 n 57,91 90 525,45 8 2,500 8 4,000 2 6,185
7 2,66 | 42 61.06 91 545,18 6 9,537 6 4,065 A 6272
6 2,88 43 64,35 92 566,76 5 2,549 5 4,095 5 6,310
5 3,11 Lk 67,79 93 588,41 4 2,579 4 4,130 6 6,358
b 3,37 k5 71,39 94 610,74 2 2,620 2 4,192 8 6,448
3 3,64 46 75,16 95 633,78 = 17,0 2.660 | — 1,0 4,260 | + 50 6,530
2 3,94 47 79,01 95 657.54 8 2,701 8 4,330 9 6,621
= 1 4,26 48 83.20 97 682,03 6 9,748 6 4,397 4 6,666
0 4,60 49 87,50 98 707,26 5 2,769 5 4,430 5 6,760
+ 1 4,94 50 91,98 99 733,21 4 2,792 4 4,462 6 6,805
2 5,30 51 96.66 100 760,00 ) 92837 | — 0,2 4,531 8 6,901
3 5,69 5 101,54 110 1070.37 = 6,0 2,880 | + 0,0 4,600 | + 6,0 7,000
4 6,10 53 106,64 120 149128 8 2,923 ) 4,670 2 7,085
5 6,53 54 111,95 130 2030,28 6 2,970 & 4,735 & 7,487
6 7,00 55 117,48 140 92717,6 5 2,992 5 4,770 5 7,240
7 7,49 56 193,24 150 3581,2 4 3,015 6 4£.805 6 7,290
8 8,02 57 129,25 160 4651,6 = 52 3,061 8 4,870 8 7,387
-9 8,57 58 135,51 170 5961,7 0 3,110 | + 1,0 4,940 | + 7,0 7,490
10 9,16 59 142,02 180 7546.,4 8 3.160 2 5,014 2 7,590
11 9,79 60 148,79 190 0442,7 6 3,211 4 5,089 4 7,698
12 10,46 61 155,84 200 116890 3 8235 5 5,120 5 7,750
13 11,16 62 163,17 210 14324,8 4 3,261 6 5,155 6 1,795
14 11,91 63 170,79 990 17390, 4 2 3,315 8 5,231 8 7,899
15 12,70 64 178,71 230 20926, 4
16 13,54 65 186,95
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Températures | Millim@(res | Températures ;  Millimetres Hillimgtres
+ 8,0 8,020 1H6:0 13,630 + 24,0 22,180
2 8,125 2 13,760 2 92,450
4 8,235 & 13,907 & 22,720
5 8,290 5 13,970 5 22,860
6 8,340 6 14,075 6 929,993
8 8,500 8 14,250 8 23,280
42 9,0¢ 8,570 44,0 14,420 +925,0 23,550
2 8.675 2 14,612 2 923,832
& 8,799 & 14,800 & 24,115
5 8,860 5 14,880 5 24,260
6 8,911 6 14,982 6 24,402
8 9,035 8 15,220 8 24,693
+10,0 9,160 +18,0 15,360 1+ 26,0 24,990
2 9,285 2 15,552 2 25,277
& 9,410 4 15,752 & 25,590
5 9,470 5 15.840 5 25,740
6 9,535 6 15,945 6 25,881
8 9,660 8 16,150 8 26,190
+11,0 9,790 +19,0 16,340 + 27,0 26,500
2 9,925 2 16,570 2 26,820
4 10,060 & 16,765 & 27,132
5 10,120 5 16,860 5 27,290
6 10,200 6 16,960 6 27,450
8 10,330 8 17,185 8 217,770
+12,0 10,460 +20,0 17,390 128,0 28,100
2 10,600 2 17,620 2 28,422
& 10,735 & 17,840 & 28,762
5 10,800 5 17,930 5 28,930
6 10,855 6 18,055 6 29,100
8 10,965 8 18.282 8 29,440
+13.0 11,060 +21,0 18,490 +29,0 29,780
2 11,236 2 18,727 2 29,130
4 11,420 " 18.960 & 29,475
5 11,530 5 19,070 5 29,650
6 11,605 6 19.200 6 29,830
8 11,755 8 19,440 8 31,195
+ 14,0 11,910 +22,0 19,660 +30,0 31,550
2 12,062 2 19.900 2 31,902
" 12,220 4 20,149 4 32,285
5 12,300 5 20,260 5 32,460 «
6 12,365 6 20,400 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
& 13,025 " 21,402 & 84192
5 13,110 5 21,530 5 34,870
6 13,205 6 21,655 i G 34,550
8 13,400 8 21,915 8 | 84,965
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Températures | Milimeires | Temperatures Millimgtres Nillimetres
60 34,8 Mm.385 | +315 48,000

1850 %?:380 13520 41,830 6 i8.230
n 36,175 2 42,310 8 48,750

g 36,370 k 42,790 | +38,0 49,300

6 36,592 5 43.010 2 49,810

g 37,002 6 4£3.240 n 50,380

+ 33,0 37,410 8 43,740 5 50,670
9 37.835 | +36,0 £4.200 6 50,900

A 38,270 2 £h,125 8 51,450

5 38,470 i 45210 | +39,0 52,040

6 38,700 5 45,440 9 52,580

8 ‘| 391435 6 15,692 4 53,160

+ 34,0 39,560 8 46,210 5 53,470
9 40025 | +37,0 46,690 6 53.740
k 40,465 9 47,190 8 54,§10
5 40,680 k 47,725 | + 40,0 54,900

6 40,900

12




178 PHOTOMETRIE

OPTIQUE

PHOTOMETRIE

Considérons une source lumineuse quelconque, soit, par
exemple, une bougie placée devant un écran. Elle produit sur
cet écran un certain éclairement.

Prenons maintenant une seconde source lumineuse constituée
par la réunion de quatre bougies identiques a la premicre. La
théorie et 'expérience montrent que pour obtenir sur la méme
surface le méme éclairement, il faut placer ce second systeme a
une distance de I’écran double de la distance de cet écran a la
premicre bougie.

Répétons I'expérience avec neuf bougies; il faudra les mettre
a une distance de I'écran triple de celle de la premicre bougie, et
ainsi de suite.

Si donc nous appelons I l'intensité lumineuse d'une bougie,
D sa distance a I’écran :

L’intensité des quatre bougies sera représentée par 4 I.

La distance des quatre  — — 2 D.
Lintensité des neuf — — 9 I.
La distance des neuf — - 3 D ete:

On voit donc que lorsque les distances deviennent 1, 2, 3, 4
fois plus grandes, il faut, pour produire le méme éclairement,
des intensités 4, 9, 16 fois plus grandes.

D’une fagon générale, si I et I” sont les intensités lumineuses
de deux sources S et §’, D et D’ leurs distances respectives a
I’écran sur lequel elles produisent des éclairements égaux,on a
la relation

Exemple. — Supposons que S soit une bougie et S une lampe
carcel et supposons que pour obtenir 'égalité d’éclairement, on

&
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soit obligé de mettre la bougie a 2 metres et la lampe a 8 metres

de lécran. On aura :
I (bougie) 2% 4 _ 1

[ (carcel) 8 04 10
ou I = 6. ,
Cette formule est le principe des différentes méthodes photo-
métriques.
Nous emploierons les p :
usités dans les laboratoires de physique.

hotométres le plus habituellement

Photomeétre de Foucault

Dans ce photometre, qui n’est qu’une modification du photo-
métre de Bouguer, les deux sources L, et L, sont placées de
part et d’autre d’une paroi mobile que 'on voit en D (fig. 1106)

Fig. 116

et éclairent un écran E constitué par une lame de verre ami-
donnée. On déplace la paroi D au moyen du bouton B jusqu’a
ce que les deux plaques éclairées soient en contact, cequi est }ou-
jours une bonne condition d’observation. Laissant alors lu‘ne
des sources immobile, on déplace l'autre jusqu’a obtenir I'égalité
d’éclairement. Des regles divisées R, et R, permettent alors de
mesurer les distances D, et D,. On n’a plus qu’a appliquer la
formule indiquée plus haut.

Photomeétre de Bunsen

Un écran de papier porte en son milieu une petite tache que
'on a produite en touchant le papier avec un baton de verre
trempé dans la paraffine fondue.
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Les deux sources a comparer sont placées de part et d’autre
de cet écran et I'on déplace I'une des deux jusqu'a ce que la tache
ne se distingue plus du reste de I'écran. Il est commode pour

Fig. 117

l()‘bS(::[‘\-a‘lI]Ofl de disposer comme I'indique la figure deux petits
miroirs a 45° (A) qui renvoient a observateur I'image de la
tache.
Les distances se mesurent comme précédemment.
La figure 117 m a di iti g
g 7 montre la disposition donnée a 'appareil par
M. Violle. o g

Photométre de Rumfort

Le pluis facile a 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.

Il;{ijs deu)f sources L et B projettent sur I'écran deux ombres a
et bde la tige T. On observe ces deux ombres par transparence.
: On déplace I'une des sources jusqu'a rapprocher d’abord les

i NN SN I
ombres et ensuite de fagon a obtenir I'égalité d’éclairement
de ces deux ombres.

Oni mesure alors la distance D, de la source L a ombre portée

ar la source 't la dis ] : : al’
po o B et la distance D, de la source B a I'ombre
portee par la source L. On applique ensuite la formule ciiée
plus haut.

. Rema_rgue. — Les méthodes précédentes sont d’une applica-
tion facile lorsque I'on a des sources ¢galement colorées. 11 n’en
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est plus de méme lorsque les teintes different; quand, par
exemple, on veut comparer les intensités d’'un bec de gaz et
d’une lampe a arc électrique.

Un moyen simple que I'on emploie, pour avoir une certaine
approximation, est d’interposer sur le trajet des deux faisceaux
lumineux des verres également colorés.

Fig. 118

Une mesure plus précise est obtenue en analysant chacune
des deux lumitres et comparant les rayons de méme réfrangi-
bilité (Voir Analyse spectrale). C'est la méthode du spectropho-
tometre de M. Violle.

Unités photométriques

Le premier étalon photométrique fut la bougie employée par
Bouguer, et qui, malgré son peu de constance et d'intensité, fut
suffisante, tant qu'on n’etit pas a mesurer de grandes intensités.
En 1861, Dumas et Boussingault adopterent la lampe carcel,
bralant 42 grammes d’huile de colza épurée a I'heure. Clest en-
core |'unité employée par la Compagnie du gaz.

M. Vernon-Harcourt, de Londres, a cherché a produire un
gaz de composition constante en utilisant, comme combustible,
de lair carburé par des carburesd’hydrogene volatiles extraits du
pétrole

Mentionnons également la lampe d'acétate d'amyle de M. Hef-
ner, d’une constance trés satisfaisante, mais d’une intensité tres
faible.

Tous ces étalons n'étaient plus suffisants lorsque l'on efit a
mesurer des intensités un peu grandes. Déja, en 1844, Draper
prenait un fil de platine parcouru par un courant électrique.
Cette idée fut reprise en 1878 par Schwendler a Calcutta. Enfin,

-,
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en 1883, M. Violle faisait adopter I'unité qu’il avait construite et
qui est prise actuellement comme unité absolue. '

Pour reproduire cet étalon Violle, on considere I'intensité
fournie par un centimetre carré de platine a sa température de
fusion (17000).

L’étalon Violle admet comme sous-multiple la bougie déci-
male, qui en est le vingtieme. La lampe carcel vaut 0,481 Violle.
L’unité d’éclairement est I'éclairement produit par cette unité
sur une surface placée normalement aux rayons lumineux et a
un centimetre de distance.

L’éclairement E produit sur une surface par une source d’in-

tensité I a une distance D, est donné par E — s
Si on désigne par s la surface de la source, par [ son intensité,

on appelle éclat intrinséque le quotient —, c’est-a-dire I'intensité
s

de la source par unité de surface.

MESURE DES DISTANCES FOCALES DES MIROIRS
ET DES LENTILLES

Nous rappellerons a ce propos quelques définitions indispen-
sables.

On appelle foyer d’'un miroir ou d’une lentille le point ou
viennent converger, réellement ou virtuellement les rayons
venant de I'infini, apres réflexion dans le cas des miroirs, apreés
réfraction dans le cas des lentilles.

Deux points lumineux sont dits conjugués par rapport a un
systeme optique quelconque, miroir ou lentille, lorsque I'image
de 'un fournie par le systeme optique coincide avec l'autre
et réciproquement.

On commencera, comme étude expérimentale, par former les
images d’une source lumineuse quelconque, une bougie, par
exemple.

1°© Miroir concave. — L’objet étant tres loin du miroir, 'image
est au foyer ou tres sensiblement en ce point. Elle est renversée
et plus petite que l'objet.

L’objet se rapprochant du centre, I'image s’en rapproche éga-
lement, et devient égale a I’objet lorsque celui-ci est au centre.
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u foyer,l'image

) A rochant d
L'objet dépassant le centre ct se rapp ar Dobjet. Elle

reprend les positions précédemment occup‘ées P
est encore renversée et plus grande que l'objet. o .

L’objet étant au foyer, I'image est rejetée a l‘inh‘m. L’objet se
déplagant entre le foyer et le miroir, l'image est virtuelle droite
et plus grande que 'objet. ’ )

Appelons p la distance de I'objet au miroir, p’ la distance de
'image au miroir, f la distance du foyer au miroir, on a la rela-
tion

+

Lt
p f

-

R 0
=rt7
Exemple.

— 450m p' — 10°m,
f:4_5._><_!0 :@ = 9_(_): 8cm,1818——

454 10 55 11

»o Miroir convexe. — On vérifie que 'image d'un objet réel

est virtuelle.

: e T
Pour mesurer la distance focale, on se sert d’'un écran pIr{esen

tant deux petits trous AA". On
dirige sur le miroir un faisceau
de lumiere parallcle.

L’écran ne laisse passer que
deux petits pinceaux A 1, A'T’,

qui se réfléchissent comme s’ils X A
venaient du foyer virtuel F et B 5
viennent peindre sur l’écran

deux taches lumineuses R et R". Fig. 119

On déplace ’écran de fagon que la longueur A A’ soit double de
la longueur RR’ La distance de I'écran au miroir mesure alors
sensiblement la distance focale cherchée (fig. 119).

Lentille convergente. — On constatera, comme pour le miroir
concave, que lorsque l'objet est trés loin, 'image se forme prati-
quement au foyer.
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Quand l'objet se rapproche de la lentille, I'image s’¢loigne et
devient égale a I'objet et est placée symétriquement par rapport
a la lentille, quand Dobjet est a une distance de la lentille
double de la distance focale. Cette remarque justifie 'emploi
du focometre de Silbermann (Voir plus loin).

Dans toute autre position, on applique la formule :

’

I I —_— I ] \ pp
-+ =< don f= ~—.
A A ES
Lentille divergente. — Pour déterminer la distance focale, on

couvre la lentille de I’écran que nous avons précédemment em-
ployé pour le miroir
convexe. On dirige sur
A la lentille un faisceau
de lumiere parallele et
on cherche ot 'on doit
B mettre un écran H pour
que les faisceaux réfrac-
tés A’a, B’b donnent
iy des images a et b, dont

I’écartement soit double de celui de A et B (fig. 120).
La distance a de Iécran a la lentille est alors la distance focale

cherchée.

Autre méthode. — On peut encore accoupler a la lentille di-
vergente une lentille convergente dont la distance focale f* soit
telle que le systeme soit convergent. (Il faut pour cela que f'soit
plus petit que la distance focale de la lentille divergente.) On
mesure, comme nous ’avons montré précédemment, la distance
focale du systeme convergent ainsi constitué et 'on calcule f”
(distance focale cherchée) par la formule

I

7

N -

3,
r

" Focomeétre de Silbermann

Cet appareil est formé d’un support que 'on fixe sur le banc
d’optique et dans lequel I'on monte la lentille a essayer, deux
autres supports, mobiles sur le banc d’optique, portent deux dia-
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phragmes en verre dépoli encaissés danS' des ‘bonncu‘es et por-

tant une division opaque parfaitement identique, I'un sur sa

moitié supérieure, 'autre sur s moitié inférieure. On éclaire
;|

l’un d’eux avec une lampe eton observe 'autre avec une loupe.

Fig. 121

Une vis de rappel qui commande a la fois les deux bonnettes
permet de les écarter symétriquement de la lentille. Lorsque
I'image d’un des diaphragmes est venue se superposer a l’autl.'e,
la distance des deux diaphragmes est égale a 4 f, f ¢tant la dis-
tance focale de la lentille.

La figure 121 montre la disposition donnée a lappareil par

M. Pellin.
La lentille se place en L, A et A’ sont les bonnettes contenant

les diaphragmes.

Emploi du sphérométre

Dans un miroir, la distance focale est égale a la moitié du
rayon de la sphére auquel il appartient.

Dans les lentilles, on a, en appelant R et R les rayons de deux
calottes sphériques et n l'indice de réfraction (voir plus loin) de
la substance qui forme les lentilles.

1___(71_1\(1’1&
Fan 'A\R™ R/
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On peut donc ramener
la détermination des dis-
tances focales a la mesure
du rayon d’une spheére.

Mode opératoire

On place le sphérometre
sur la portion de sphére
dont on cherche le rayon
et I'on descend la vis jus-
qu’a assurer le contact en
observantles prescriptions
indiquées dans ['usage
du sphérometre. (Voir
page 17).

On note la position de
la vis. On reporte le sphé-
romeétre sur un plan. On
note la hauteur dontil faut
faire descendre la vis. Soit f cette hauteur.

Soit a le rayon du cercle qui passerait par les trois pointes du
sphérométre. Le rayon de la sphére considérée est donné par

R= ﬂ2+._f2 (1)
Y,

ETUDE DES OCULAIRES

On appelle oculaires positifs ceux qui sont destinds a regarder
des objets réels. 1ls sont tous convergents, a I'exception des
besicles de myopes, qui sont divergents.

On appelle oculaires négatifs ceux qui sont destinés a regarder

(1], On a, en effet, dans la sphire O, PM* = VM X MA,
ou a® =fl2R—f)

:R=%LES =2

(fig. 122)
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des objets virtuels. Les uns, comme I'oculaire d’Huyghens, sont
convergents; lesautres, comme I'oculaire de lalunette de Galilée,
sont divergents.

Puissance d'un oculaire

On appelle puissance d’un oculaire I'angle sous lequel on
voit, au travers de cet oculaire, l'unité de longueur. On dé-
montre facilement que, pratiquement, la puissance d’un oculaire
est égale a sa convergence (dans le cas de I'ceil normal).

Grossissement d'un oculaire

C'est le produit de la puissance par la distance minima de
vision distincte D,
D
G=PRxD= .
S

Oculaire de Ramsden

Formé de deux lentilles plan-convexes de méme distance
2

3f et qui se regardent par leurs

focale f dont la distance est

faces convexes

p:—f}%f_

Oculaire d’Huygens

Deux lentilles plan-convexes tournant leurs faces planes du
coté de Ieeil.

Appelons fet f les distances focales et d la distance des deux
lentilles. On a :

' f=3fetd=2f".

Dans ce cas

2 r
P:Bf.
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Puissance du microscope composé

Clest le produit du grossissement de 'objectif par la puissance
de 'oculaire

p="21
SE
f étant la division focale de I'objectif.
F - — de l'oculaire.
! la distance des deux verres.
Pour le grossissement, on trouve de méme

_ g
B e D

D étant la distance minima de vision distincte.

Mesure du grossissement d’un microscope au moyen
de la chambre claire

Pour mesurer le grossissement d’un
microscope, on se sert d'une chambre
claire,représentée apart ( fig. 125etr20)
et qui s’adapte sur le tube oculaire A.

On prend comme objet un micrometre,
c'est-a-dire une division trés fine géné-
ralement en centiemes de millimetre,
que I'on place sur le porte-objet.

A coté du microscope on place une
réglette divisée en millimeétres et l'on
s'arrange en modifiant la position de
la réglette, de facon a voir se super-
poser 'image du micrometre et celle de
la réglette. La figure 127 montre la
marche des rayons dans ce cas.

Lorsque cette coincidence est établie,
on évalue le nombre M de divisions de
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ertes par une division grossie du micrométre ou

Fig. 124 Fig. 126

plus généralement par N divisions grossies de micrometre.
Dans le cas ou les divisions ont les valeurs que nous leur avons
attribuées, le grossisse-
ment est mesuré par le

D
roo M =
nombre —— . . =
Exemple. — Suppo- - =
sons que quatre L:il\"l- B =%
sions grossies du micro- =
meétre couvrent exacte- =
ment 6 millimeétres. Le - =3
. grossissement sera : =
B ws l, E =
3 : e
— 100 X 0 . =) 3
Fig. 127 e el Fig. 128
4 .
Remarque. — 11 est quelquefois assez difficile de mettre au

Point en méme temps les deux échelles divisées et de les voir
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toutes deux distinctement. On opérera plus facilement en mar-
quant sur une feuille de papier, avec la pointe d’un crayon,
limage de deux traits déterminés du micrometre. Il sera facile
ensuite de mesurer trés exactement la distance des deux traits

ainsi obtenus.

Mesure du grossissement d’une lunette par le dynameétre

de Ramsden

Lorsqu'une lunette est dirigée vers une partie du ciel vive-
ment déclairée, il se forme au-dela de l'oculaire une image de
Pobjectif qui peut étre recue sur un écran et a laquelle on a
donné le nom d’anneau oculaire. Comme écran on se sert d’une
plaque translucide @ # montée dans un
tube T et portant une division au
dixieme de millimetre.

On place cet appareil, qui constitue
le dynametre de Ramsden de fagon
a ce que I'image de I'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 a tirage. On note le diametre de cet an-
neau oculaire.

Ceci fait, on déplace les deux pointes d’un compas a la surface
de I'objectif et 'on fait en sorte que I'on voie leurs images coin-
cider avec les extrémités d'un diametre de 'anneau oculaire. En
divisant la distance de deux pointes par
le diametre de ’anneau, on obtient le 7 ___|__
grossissement cherché.

V1 (D F

de Pouillet. — On peut employer aussi
une chambre claire due a Pouillet et
dont la figure 130 marque la disposition. I

|
]
|
Méthode directe. — Chambre claire :
|
|
I

Le mode opératoire est analogue a | T
celui relatif a la mesure du grossisse- 4 - 7
ment du microscope. On vise a la fois, @‘/n} ‘"5‘3“
directement et par la lunette, une échelle - v :
d‘ivisée.-Lc grossissement s’évalue ainsi Fig. 130
directement.
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GONIOMETRIE

GONIOMETRE DE WOLLASTON

Le goniomeétre de Wollaston sert a mesurer les angles diedres

de trés petits cristaux.
Il est compos¢ d'un cercle C (fig. 131) divisé sur son champ

“ en demi-degrés et qui

peut tourner dans un
plan vertical devant un
double vernier V don-
nant directement dans
un sens ou dans l'autre
Pangle cherché en de-
grés et minutes.

L’axe sur lequel est
fixé ce cercle gradué est
percé dans toute sa
longueur de facon a
pouvoir laisser tourner
librement et indépen-
damment du cercle gra-
dué, un autre petit axe
¢ dont lextrémité sail-
lante porte un support
S articulé a mouve-
ments rectangulaires.
Sur le coté opposé de ce support est ajusté un tube dans lequel
peut glisser a frottement doux une tige £a extrémité de laquelle

on fixe avec de la cire molle, le cristal dont on veut mesurer les
angles.

Fig. 131




(7S

402 e ' GONIOMETRIE

* Un petit miroir m disposé sur le pied de 'instrument permet
de n’employer qu’une seule mire pour régler les faces du cristal
et par suite les angles diédres, dans une position parfaitement

~déterminée.

Enfin une pince a bouton P de serrage sert a immobiliser le
cercle et a déterminer avec précision les différentes coinci-
dences. '

Mode opératoire

Fixer le cristal a Pextrémité de la tige 7 avec de la cire molle.
Mettre le zéro du limbe en coincidence approchée avec le
zéro du vernier. Serrer la vis'de pression P de maniere a
immobiliser le cercle et amener les traits o a la parfaite coin-
cidence a laide de la vis de rappel R. Disposer le cercle
dans un plan perpendiculaire a la ligne horizontale qui doit
servir de mire. Placer I'ceil tout pres du cristal. Regarder
la mire par réflexion sur une de ses faces. Tourner ensuite
celle-ci de maniere, que la mire, ainsi réfléchie, coincide avec
Pimage de cette derniére vue par réflexion sur le miroir m.
Quand on a ainsi obtenu cette premiére coincidence, on fait
tourner le petit axe intérieur 7 jusqu’a ce que la méme coinci-
dence s’observe sur l'autre face dont on veut mesurer I’angle
avec la premiere. Lorsqu’on est parvenu a établir, par la seule
rotation du petit axe 7 la coincidence de 'image de la mire
sur le miroir avec celles successivement réfléchies sur les deux
faces du cristal, on est certain que lintersection des deux
surfaces est parallele a ’axe de l'instrument.

Mesure de 'angle

Apres s’étre assuré que le zéro du vernier coincide bien avec
celui du limbe, on améene, avec le bouton ¢ du petit axe, une
des faces dans une position telle que I'image de la mire sur cette
premiere surface coincide avec celle du miroir.

Cette premiére position bien déterminée ; on desserre le

bouton de la vis de rappel, puis on fait tourner le limbe jusqu’a -

ce que la réflexion et la coincidence de la méme mire sur cette
seconde face du cristal se fassent comme pour la premiére.

"
.
bt

e
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wdegrés et minutes a 'aide du verniers.

~par le limbe sera le supplément de;l’arc qui
dre cherché.

g P
- —_— - -

SR Fig. 132

- par le ve£nier, sera le supplément de Pangle ditdre A qui est
:_égal a P'angle n'0K, donc en retranchant de 1800 l’angle me-
- suré ngn', Pangle oK sera évidemment égal a I’angle diedre
- cherché.

, Si, par exemple, il a fallu faire parcourir au zéro du limbe
un arc de 74°34' le supplément de cet angle sera égal a 179060’
— 74°34/, C’est-a-dire 105026/ pour la valeur de Pangle cherché.

N.-B. — 1] est a remarquer que le cercle divisé en demi-
: €egrés est chiffré en degrés pour la commodité de la lecture. I1
q ;ﬂ résulte que, si dans la lecture d’angle, le zéro du vernier a
épflSSé un demi-degré, il faut ajouter 30 minutes a la lecture
~del’angle mesuré.

t" 13
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MESURE DES ANGLES

Par le Goniométre de Babinet

Description de l'appareil. — Le goniometre de Babinet se
compose d’un cercle horizontal dont le limbe est divisé en demi-
degrés et sur lequel se déplacent trois alidades dont deux sont
munies de verniers.

Ces alidades peuvent étre fixées au limbe au moyen d’une vis
de pression; une vis de rappel permet de donner a chaque
alidade des déplace-
ments trés petits.

L'une de ces ali-
dades, porte une petite
lunette astronomique
L', a réticule, réglée de
telle sorte que son axe
optique soit dans la di-
rection d’'un rayon du
cercle et parfaitement
parallele a son plan.

La seconde a fait
corps avec une petite
plate-forme P sur la-
quelle on installera le
prisme a mesurer et
qui doit occuper exac-

tement le centre du cercle horizontal.

La troisieme, qui ne porte pas de vernier, supporte le colli-
mateur L. C’est un tube terminé par une fente F, dont la largeur
peut étre réglée au moyen d'une vis, et qui est placée au foyer
d’une lentille. On éclaire la fente au moyen d'une source
lumineuse quelconque, un bec de gaz, par exemple, et le colli-
mateur ainsi constitué fournit un faisceau de rayons paralleles.

Mode opératoire

Réglage de [I'Instrument. — On s’assure que la fente .est
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“de la lentille. On regle I'ouverture de la fente
ui donner une largeur de 1 millimeétre au plus.
lalunette L’ dans le prolongementdu collimateur L.
l'oculaire de fagon a voir nettement le plan du
‘puis ensuite I'objectif de fagon a voir, dans le plan du
e, image de la fente. On déplace la lunette au moyen
s de rappel jusqu’a ce que I'image de la fente soit coupée
son milieu par le fil vertical du réticule. Les axes optiques
1 collimateur et de la lunette sont alors dans le prolongement
- I'un de l'autre.
~ On place le prisme sur la plate-forme en I'assujettissant avec
~ un peu de cire molle. Il fauts’assurer que l'aréte du prisme est
- bien perpendiculaire a la plate-forme et par suite au plan du
~limbe. Dans certains goniometres, la plate-forme est constituée
- par un miroir, et I'on s’arrange de facon que 'aréte du prisme
soit dans le prolongement de son image. Ce réglage suppose le
miroir parallele au plan du limbe.

Un réglage meilleur consiste a déplacer d’abord la lunette L’
E de facon a viser par réflexion sur I'une des faces du prisme la
- fente lumineuse. On déplace le prisme, par de légeres pressions,
- jusqua ce que cette image coincide avec le réticule. On tourne
ensuite la plate-forme, sans toucher a la lunette, de fagcon a
amener la c{euxi‘eme face du diedre considéré a la place de la
premicre. Si .l’image de la fente coincide encore avec le réticule
le prisme a bien son aréte perpendiculaire au plan du limbe.

Mesure de I'angle du Pprisme

La lunette étant dans une des positions de visée que nous
venons de considérer, on fixe la -
plat?forrne. On note la position gl
- duzéro duvernierde I'alidade de
- la lunette. On déplace celle-ci et
- onlamene dans la position L% de

- fagcon a voir, par réflexion sur
~ la seconde face Iimage de la
fente.

L’angle dont on a ainsi fait
tourner lalidade A, est le double
de 'angle « du prisme.

La figure 134 montre la mar-
che.des rayons réfléchis.

Fig. 134
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Remarque. — En revenant a la position L, on fait une
deuxitme lecture de cette position, on peut ainsi déterminer
plusieurs fois I'angle 2 « et prendre la moyenne.

Deuxiéme méthode. — On peut encore laisser la lunette immo-
bile et déplacer I'alidade qui porte la plate-forme jusqu’a
amener la seconde face du diédre dans la position occupée pré-
cédemment par la premicre face (c’est-a-dire, bien entendu,
jusq’ua faire coincider avec le fil du réticule I'image de la fente
donnée par la réflexion sur cette face). L’angle dont il a fallu
faire tourner la plate-forme estle supplément de I'angle cherché.

Exemple. — Supposons que nous ayons fait tourner la plate-
forme de 120°25’, I'angle cherché est

Qg7

a=180°— 120025 = 59° 35",

Comme vérification, on peut mesurer les angles. On doit

trouver 180° comme somme.

Exemple s o = bge35’
B = 954

y = 25921

a-4-B-+y = 180°00.

MESURE DES INDICES DE REFRACTION

On appelle réfraction la déviation qu'un rayon de lurgiére
éprouve lorsqu’il passe, sous une incidence oblique, d’'un milieu
dans un autre.

Il y aentre la direction du rayon incident et celle du rayon
dévié deux relations connues sous le nom de Lois de Descartes :

Ces lois sont exprimées de la maniere suivante :

1° Le rayon incident et le rayon réfracté sont toujours com-
pris dans un méme plan normal a la surface de séparation des
deux milieux. _

20 Le rapport des sinus d’incidence et de réfraction est con-
stant pour les mémes milicux.
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Indice ou rapport de réfraction

Considérons un rayon de lumiére qui passe de I'air dans l'eau.
ayon I, en tombant en o, se réfracte, et, en se rapprochant
normale D C, suit
 direction O R.L’angle
D est langle d’in-
idence, son sinus (I S)
st lesinus d’incidence.
I ’angle ROC est
- Pangle de réfraction r,
son sinus (RS') est le
- sinus de réfraction ( fig.
135).
. Le rapport de ces
- deux sinus s’appelle in-
~ dice de réfraction.
- En désignant par ¢
- Pangle d’incidence, par
~r Pangle de réfraction

Fig. 135

- stante gu rapport de

sin. ¢ g .
sng " d’ou sin. 7 =n sin r,
Pour la lumiere qui passe de I'air dans I'eau, comme le repré-

- sente la figure 136, I'indice de réfraction n est égai a

qui passe de I'air dans le verre, n estégal a L
2

B leurs sinus, on aura la relation

%; pour celle

Loi de réciprocité

La Jumiére
- toujours le m

- e propage,
4 ﬁ:}ltlsa;z‘;llir;; rayon in?ider}t, l\e rayon ’incident primitif de-
_. ',mémesdirectioraae et suit, d’apres Ifi loi enoncée. ci-dessus, les
3 . ns, ma1’s dansunordre Inverse, d’ottil résulte qu’en
By s r dans I'eau la valeur de l'indice de réfraction sera
s Pour celle qui passe du verre dans Dair. Cela posé, on

quitraverse un systéme de corps transparents suit
€me chemin, quel que soit le sens dans lequel elle

- et -
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devra, d’'une maniére générale, prendre pour numérateur du rap-
port le sinus du plus grand des deux angles, de facon a ce que
les nombres qui représenteront les indices de réfraction relatifs

2 deux milieux soient plus grands que I'unité.
La méthode la plus simple pour mesurer les indices de réfrac-
tion des corps que

l'on peut obtenir
sous forme pris-
matique est la mé-
thode dite de la
déviation mini-
mum.

On appelle an-
gle de déviation
langle que faitle
rayon émer gent
avec le prolonge-

Fig. 136 gement de rayon
incident. Le calcul et Pexpérience montrent que cette déviation
est minimum lorsque les angles d'incidence et d’émergence sont
égaux. En appelant A I'angle réfringent du prisme, D la dévia-
tion minimum observée, la théorie du prisme montre que l'in-
dice de réfraction est donné par la formule

ihe D
2
A

Sin.=
2

=

Exemple. — Soient :

A =—=60Y
D.— 400

ok MR

b2

=30

P

_. Sin. 3o __ 5
X T A
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Mode opératoire

vons déja vu (page 195) comment on mesurait I'angle
nt du prisme. La mesure de la déviation minimum se
ement au moyen du goniometre de Babinet.

ommence par mettre le collimateur au zéro. On place la
e dans le prolongement du collimateur. Nous suppose-
que la fente et le réticule aient éié réglés, comme nous
ons indiqué précédemment, de fagon que l'image de la fente
it exactement coupée en son milieu par le fil vertical du réti-
ile. On note la position de la lunette, on installe le prisme sur
late-forme centrale, de facon que la verticale du centre du
be soit a une petite distance du sommet, sur le plan bissec-
ur de l'angle réfringent. On déplace la plate-forme de fagon
pe le faisceau incident se réfracte dans 'angle que I'on a me-
iwré. On recoit dans la lunette le faisceau réfracté. On fait
urner le prisme, en suivant I'image avec la lunette jusqu'a
isir le moment ol le prisme, tournant toujours dans le méme
ns, on constate que le faisceau réfléchi revient en sens con-
ire. On note la position de la lunette lorsqu'on a saisi le mi-
mum de déviation et lorsque I'image, au moment ot change

ens de son mouvement, est sur le fil du réticule.

L'angle des deux positions de la lunette ainsi déterminé est
angle de déviation minimum.

Remarque. — Lorsque I'on éclaire la fente avec une lumiére
nonochromatique, comme la flamme de I'alcool sodé, on a une

image bien nette de la fente. Si,au contraire, on opére en lumiére
- composce, I'image de la fente s'étale sous forme d’un spectre.
ous ¢tudierons plus loin le spectre fourni par la lumitre
-anc.ht?. Disons tout de suite cependant que dans I'observation
un'nmmum de déviation, on devra considérer les différentes
ixties du spectre et faire la détermination pour chacune d’elles.
ous verrons plus loin que les spectres des sources lumineuses
sont Sl)llf)nnés de raies noires dites raies de Frauenhofer et que
on désigne par les lettres de 'alphabet. Une des raies les plus

portantes est celle correspondant au sodium et que l'on dé-
\m&agi: par la lettre D. C"CSI a cette raie que I'on rapporte ordi-
- Bairement les observations d'indices. Les indices ainsi 'déter-
- Minés sont dits indices moy-ens.

T



200 INDICES DE REFRACTION

Pour les liquides, on se sert d’un flacon prismatique fermé
par deux lames a faces paralltles et dans lequel on renferme le

liquide étudié ( fig. 137).

Avant de faire une expérience de mesure d'indice, on devra
s'assurer que le prisme, vide

de liquide, ne fait subir au-
cune déviation aux rayons
lumineux. Dans le cas con-
traire, on ajoute ou on re-
tranche cette déviation de la
déviation obtenue avec le
liquide, suivant qu’elle s'est
produite sur le sommet ou
vers la base du prisme.

Remargque. — Les indices
ainsi déterminés par rapport
Fig. 137 a l'air doivent étre multipliés

par 1,0002g3 pour étre rapportés au vide.

Mesure des indices de réfraction dans le cas ou le corps -

est taillé en lame a 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 0
division ~micromé-
trique eton met l'ins-
trument au point.

Placons mainte-

nant au-dessus de N
. cette lame, la lame :
dont on veut déter- '/’
miner 1'indice, il
faudra, pour mettre P
de nouveau au point, Fig. 138
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Le déplacement d est mesuré par une vis

ir qu'on a sensiblement( fig. 1.3§)

S ; e H—1
IP":NP'—'NP'__E_";;:G O

ur de la lame étudiée, n 'indice cherché.

Meéthode de Bgrtz'n

> On met le microscope au point sur le micromeétre seul, et
mesure, a la chambre claire, le grossissement G, (Voir
188).

On place ensuite la lame soumise a I'expérience sur le mi-
&tre et on met au point en déplagant seulement I'oculaire.
mesure de nouveau le grossissement G,.

3o On place le micrometre au-dessus de la lame, on met au
int en déplacant I'oculaire et on mesure le grossissement G.
n calcul simple montre que 'indice cherché est exprimé par

I Gg 7G‘ = G3
o e —

— Cette méthode est applicable aux lames

EMPLOI DES REFRACTOMETRES

1l ::u-rive souvent dans le cas des liquides, que 'on a a sa dis-
Osition que de tres petites quantités du liquide que l'on veut
dier. Les méthodes précédentes deviennent alors, sinon
Possibles du moins tres difficiles 4 appliquer. On se sert alors
Ppareils appelés réfractométres. 11 en existe plusieurs
Gdé'lea nous ne décrirons que le réfractometre a lentille de
. Pllt%chikoff, etcelui de M. Charles Féry.

.I:-e Ermcipe du réfractometre de M. Piltschikoff est la relation
HL existe entre l'indice de réfraction d'une lentille, ses rayons



#

do,

9

202 INDICES DE REFRACTION INDICES DE REFRACTION 9203

de courbure et sa distance focale ; appelons n l'indice d’une
lentille, R, et R, ses rayons de courbure; f sa distance focale,
on a entre ces quantités la relation :

prisme creux d’angle fixe rempli du

ut déterminer lindice.
du prisme 2 liquide d’angle assez petit sont

- ~(_‘___'_)
f—‘\PI—IfI R| Rg

L’appareil se compose de trois parties :

1o Un collimateur recevant les rayons lumineux d'une lampe
monochromatique a chlorure de sodium; ce collimateur est
constitué par une fente placée en ¢ (fig. 13¢y) au foyer d'une
lentille & qui concentre sur elle les rayons venus de la lampe et
placée également au foyer d'une lentille d ;

20 Les rayons paralleles sortant de cette lentille d vont
tomber sur une lentille creuse constituée par un ménisque en
crown-glass de courbure convenable

3o Au sortir de cette lentille creuse, les rayons viennent
former I'image de la fente ¢ sur un écran f placé au foyer de la
lentille creuse. Cet écran fen verre dépoli contient un réticule
formé par deux traits en croix; une loupe g facilite la mise au
point. On fait coincider I'image de la fente ¢ avec le trait |
vertical. '

Mode opératoire

I.a lentille creuse étant vide, on régle I'appareil de facon a
voir nettement la fente ¢ coincider avec le réucule placé en f.
On place ensuite le liquide a essayer dans la lentille creuse. La
coincidence est détruite ; pour la rétablir, il faut déplacer I'écran
f d’une certaine quantité, au moyen d'une crémaillere ménagée a
cet effet dans le tube C; ce déplacement se mesure sur une
échelle divisée. Si cette division est faite en millimeétres, il
faudra établir la tare de l'appareil, c’est-a dire construire une
table donnant les indices correspondants a des déplacements
déterminés. Dailleurs, I'appareil est souvent construit de telle
sorte que Déchelle divisée indique immédiatement l'indice
cherché.

Fig. 139

Refractomeétre de M. Ch. Feéery

consti ’ ; o
E tituées par deux lames de glace identiques, planes a l'inté-
“EHE et convexes extérieurement. Les deux faces de ce prisme

Le principe de cet appareil consiste a annuler par un prisme B e
 SOBStituent par suite deux lentilles plan-convexes. Soient O et

solide d’angle variable et d'indice constant la déviation imprimée
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- bouton moleté. Ce déplacement peut se mesurer
d'un vernier entrainé dans le mouvement de la cuve
vant une ¢chelle divisée. .
ainsi apprécier le déplacenilent d_e la cuve avec trois
et par suite l'indice avec trois décimales également.

O’ les centres optiques de ces deux lentilles; il est facile de voir
que, lorsque le prisme est vide, un rayon lumineux tombant er{
O sortira en O’ parallelement a sa direction d’entrée. Si l'on
introduit un liquide dans le prisme, le rayon émergent est
dévié, mais on peut trouver un autre point de la cuve, C par
exemple, ot le rayon émergent sera de nouveau parallele au
i} ) rayon incident (fig. 140). Appe- raue. — L'appareil esten général construit de fagon que
\\\\\%N ] ta te K soit égale a 1 lorsque les mesures sont rapportées
\\Eg\\\\- n g

lons x I'indice du liquide étudié, d

7

Z,

55

JANN

NW—haae la distance des deux points O et C; e D du sodium. Dans ce cas, les déplacements du zéro
%\\\ \\\\- w 1a théorie de Tappareil, qu’il es; nier dcl)lnflent immédiatement 'indice cherché.
\\ \ T Qailleurs facile d’établir, montre ‘
A
% § que x et d sont liés par la rela-
N N tion x — 1 — K d, K étantune con-
c E‘}% B stante de lappareil. Indices de réfraction
§ \% La figure 158 montre I'’ensemble
N\ del’ il.
§y/////////////////////§ e Papparei

La lumiere provenant d’un bra-
Fig. 140 leur D a chlorure de sodium tombe

sur un collimateur Bj; les rayons

sortant du collimateur tombent sur la cuve et sont regus ensuite
dans une lunette ordinaire a réticule. ‘

Valeurs numériques des indices de réfraction de quelques
stances solides et liquides, dont on a le plus fréquemment a
e usage :

CORPS MONOREFRINGENTS Densités | Températures
Flints
Beilllourd, N°2/ . .  : & & 4 : o' = = 5,00 929.5
Rossette lourd, Ne3 . . . . . .70 . . . 4,08 12,4
Heil F (1249). . . . « o o o v o o s o s 3,68 24,0
Robichon s . . . . . . . . . . .. .. 3.63 13,7
Beil B(1227) « « o v o v 0w oo e 3,54 23,2
Crowns
Feil lourd (1185). . . . . . . . . . .. 3,00 21,9
Feil (1209). . . . . . . . . ... ... 2.80 2.2
Rossette, Ne 1. . . . . . ... ... < 2,55 18,4
Saint-Gobain (glace brute) . . . . . . . 2,50 17,8
I7ig. 141 Beil léger (128) . .« : 5 2w s s s s 2,49 93,5

La cuve est placée sur une plate-forme et peut recevoir un
déplacement perpendiculaire a I’axe optique de la lunette au
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Indices pour sept raies du spectre
'_: r Indices pour sept raies du spectre
Nos B G D b F G H v
1 | 1,7801 | 1,783t | 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 C D b g o
3 | 1,6237 | 1,6255 | 1,6304 | 1,6384 | 1,6429 | 1,6549 | 1,6647 i
A | 1,6131 | 1,6149 | 1,6198 | 1,6275 | 1,6321 | 1,6435 | 1,6534 i ) , ’
5 | 1,6045 | 1,6062 | 1,6109 | 1,6183 | 5,6225 | 1,6335 | 1,6428 1,5966 | 1,5982 | 1,6027 | 1.6098 | 1,6141 | 1,626 | 1,6338
15765 | 1,5783 | 1,5822 | 1.5887 | 1,5024 | 1,6018 | 1,6098
6 | 1,5554 | 1,5568 | 1,5604 | 1,5658 | 1,5690 | 41,5769 | 1,5836 1,659 | 1,5675 | 1,5715 | 14,5776 | 15813 ) 1,5002 1,591
7 1,5157 | 41,5166 | 1,5192 | 1,5284 | 1,5256 | 1,5313 | 1,5360 1,5609 | 1,5624 | 1,5660 | 1,5715 | 1,5748 | 1,5823 | 14,5898
8 | 1,5226 | 1,5287 | 1,5265 | 1,5307 | 1,5332 | 1,5392 | 1,5442 :
9 | 1,5244 | 1,5254 | 1,5280 | 1,5320 | 1,5343 | 1,5397 | 1,5443
10 | 1,5126 | 1,5134 | 1,5160 | 1,5198 | 1,5222 | 1,5278 | 1,5323

Dans ce tableau et dans celui de la page suivante, on trouve

i . : b : NDICE ARTIE
les indices de réfraction de quelques-uns des verres, flints, flints - i 1\1§Lcr 3 §u1 -
légers et crowns qui se trouvent dans le commerce et qui sont I TEONOREFRINGENTS L. pe e
employés dans les appareils d’optique et de photographie. !
Ces indices de réfraction ont été rapportés aux raies visibles ] _ .
P [ide arsénieux . . . . . . ... ... 1,748 Rouge
P : |l Agate blonde . . . . . ... ... .. 1,755 Jaune
ll Alunde potasse. . . . . .. ... .. 1,4564 Raie D
B dechrome. . . ... ... ... 1,4814 Raie D
Tableau des indices de réfraction | Azotate de plomb. . ... ... ... 1,758
I Crown lourd ;densité: 3,00;temp.: 21°,9. 1,5604 Raie D
— léger; — :3,402; — 13%,06. 2,5154 Raie D
) ' | Diamant incolore . . . . . . . . . .. 2,414
N CORPS MONOREFRINGENTS Densités | Températures B brun. . . . . . e e e e e 2,428
|| Flint de Faraday ; densité: 5,00; temp. :
. . . . ... 1,792
Flints légers ‘ Flint léger; densité: 3,44; temp.: 19°,5. 1,6027

1 ~| Rossette; NO I+ & 5 & = & % s & & 5 5 & 3,44 19.5
20 P Eeil (12268): 5 5 o 5 e e e e 3,24 22.0
3 | Rossette, No 2. . . . . . . .. .. .. 3,22 18,4
4 | Feil trés léger (1232). . . . . . . . .. 2,98 23,2
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: Tableau des indices de réfraction
PARTIE
CORPS LIQUIDES Températures| INDICES du
. spectre
Acide acétique cristallisable . . . . . 1,375 Raie D
— azotique. . . . . P o = 1,410
— chlorhydrique concentré. . . . 1,410
13 1,549
—: ‘pheniquei(T) . & s s = 5 o 25 1,543 Raie B
30 1,541
AIDUMIRENE Foer o . 5 % 1,360
Alcool absolle « ' v, s v b b e s 10 1,366 Raie D
— méthylique . & : & 5. 5. Raie D
Ammoniaque. . = s = = s s o5 o o= Raie D
Baume copahu. . . . . . . . . .. 1,513 Raie D
— de Canada (d’aprés Young). . 1,532 Rouge
Benzine . . . . . . .. . ... .. 1,413 Raie D
Chloroforme. . . . . . . . . . .. 10 1,449 Raie D
Bau. . . . . . ¢ v i v w oo b 20 1,3336 Raie D
L s W s 5w s ak wmE W E 20 1,332 Raie D
Essence d’amandes améres. . . . . . 1,550 Raie E
— de bergamotte. . . . . . . . 12 1,468 Raie E
— decamomille . . . . . . . . 12 1,462
—  de canelle du Ceylan . . . . 12 1,563
— decitron. . . ... .... 12 1,479
— defenouil. . . . . . . . .. 12 1,595
— delavande . . . . . . . .. 12 1,467
— de térébenthine . . . . . . . 12 1,476 Raie D
= dethymi = . o = 5 . 5 5 5 1,483 Raie D
Ether acétique . . . . . . . . . .. 20 1,368 Raie D
— sulfurique . . . . . . . ... 1,368 Raie D

(1) L’acide phénique est solide et fond a 34°, mais une fois fondu, il conserve I’état

liquide jusqu'a :2°,5, si on le refroidit lentement.

BuigNET.
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‘douces . . . . .

 de . - - S -
L . . . . . ... e
deffolede'morue . . . . . . .
BNaecolza . . . . . ... ...
Jumeur aqueuse de I'ceil . . . . . .
e vitrée =
e Rdeisucre L . L . L L L L L
Sulfure de carbone . . . . . . . . .
Vinaigre distillé. . . . . . . .. ..

‘:} i

PARTIE
du,
- - spectre
& Sy il £
92 | 1,358 | RaieD
30 1,468 | RaieD
(3
1460 § FoUE°
1,477 :
1,495 |Rouge' W
1,475
1,475
1,470
1,479
1,481
1,481 Raie D
1,475 | Raie D
1,337
1,339
1,464
10 1,633 Raie D
1,372
14
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SPECTROSCOPIE

Quand on recoit sur un prisme de verre un faisceau de lumiere
blanche, on observe que le faisceau émergent est non seulement
dévié et étalé, mais encore composé de couleurs différentes.
Clest le phénomeéne connu sous le nom de dispersion. On dis-
tingue ordinairement sept couleurs principales : violet, indigo,
bleu, vert, jaune, orangé et rouge. La réunion de ces couleurs
constitue le spectre,

Lorsque le faisceau de lumiere blanche est fourni par une
source lumineuse constituée par un corps solide ou liquide in-
candescent, on observe simplement le spectre tel que nous
venons de le décrire. On dit alors qu'il est continu.

Si, au contraire, la lumiére est fournie par une vapeur incan-
descente, le spectre, au lieu d'étre formé par une série continue
de plages colorées, est constituée par un certain nombre de
lignes ou de bandes colorées séparées pardes intervalles obscurs,
un pareil spectre est appelé spectre de lignes.

Recevons au contraire, sur un prisme, un pinceau de rayons
solaires, 1solés au moyen d'une fente étroite. Nous constaterons
sur I’écran que le spectre formé est sillonné de lignes ou de
bandes noires se détachant sur les bandes colorées. Cette obser-
vation fut faite pour la premicre fois par Wollaston.

Frauenhofer étudia ensuite ces raies du spectre solaire et les

caractérisa en les désignant par les lettres de 'alphabet. Plus
tard, Kirckhoff et Bunsen, et apres eux de nombreux observa-
teurs, purent, a mesure que se perfectionnaient les appareils
d'observations, observer et cataloguer un trés grand nombre de
raies. Ces observations se font au moyen d’appareils appelés
spectroscopes.

Foucault, en 1879, a démontré expérimentalement un point .
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*plus importants. Les vapeurs incandescentes absorbent les
tions qu'elles émettent.

onsidérons une vapeur incandescente, par exemple la
peur du sodium, elle donnera un spectre caractérisé par une
le raie jaune. Interposons maintenant sur le trajet d'un fais-
u lumineux donnant un spectre continu, de la vapeur de
dium. On verra se produire & la place qu'occuperait dans le
ectre cette raie jaune une bande sombre. Clest expérience
snnue sous le nom de renversement de la raie D.

En procédant de méme avec les vapeurs de différents métaux
sels métalliques, on a pu constater que les raies du spectre
laire correspondaient aux raies brillantes émises par ces
' yapeurs métalliques. De la le nom de spectre d’absorption
donné a ce spectre sillonné de raies ou de bandes sombres.

Remarque. — 11 est indispensable, pour observer ces raies,
de faire I'expérience sur un faisceau fourni par une fente tres
étroite.

L'expérience a montré que des quantités extrémement faibles
d'un corps étaient cependant suffisantes pour provoquer dans un

Fig. 142

Spectre d'émission la formation des raies brillantes caractéris-
tiques de ce corps, ou dans un spectre d’absorption les raies
Obscures correspondantes. De la une méthode extrémement

Précieuse d'analyse, a laquelle on a donné le nom d'analyse
- Spectrale,
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La figure 142 représente le spectroscope a trois corps, le plus

généralement employé dans les laboratoires de physique.

B est le collimateur dont la fente esten L, T la plate-forme qui !

supporte le prisme P, A une lunette astronomique visant a I'in-
fini et portée par une alidade mobile pouvant tourner autour
d’un axe vertical passant par le milieu de la plate-forme qui
supporte le prisme ; E un micrometre porté par le tube C. En
O et O’ on voit deux brualeurs. Dans leurs flammes sont plongés
des fils de platine trempés dans des dissolutions alcooliques de
différents sels. Le petit bec papillon S éclaire le micrometre.

Lafigure 143 représente lafente L du colli-
mateur pouvant s'élargir a volonté a 'aide
d’une vis.

La figure 144 représente la méme fente
munie d’un petit prisme a réflexion totale I,
qui renvoie les rayons du brtleur H dans
la moitié supérieure de la fente pendant que

Iig. 143 la moitié inférieure regoit les rayons du
braleur G. On voit ainsi dans le
spectroscope deux spectres, I'un
au-dessous de 'autre.

La figure 145 représente la
marche des rayons dans le spec-
troscope. Clest le collimateur
qui envoie des rayons de la
source S. Ces rayons traversent
le prisme P,suivantI [’ etentrent ‘
dans la lunette L. Ihg, 144

Les rayons issus du micro-
metre M se réfléchissent en I’
sur la face du prisme et pé-
netrent dant la lunette. On
voit ainsi le spectre en méme
temps que les divisions du
micrometre.

Le prisme P du spectros-
cope est placé dans la position

- Iig. 145 du minimum de déviation.

On se sert souvent actuellement d’un spectroscope a vision
directe dont la construction est représentée schématiquement
par la figure 147 et en élévation figure 146.

C est le collimateur, L la lunette qui peut recevoir un déplace-

 nette que  possible.
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" horizontal au
d’une crémail-
est un prisme
n directe, M le
metre dont le tube
galement mobile au
yen de la vis E (1).

Mode opératoire

~ Placer devant la fente
la source a étudier,
~régler louverture de
- cette fente de fagon a
yoir une image aussi

Mettre au point I'ocu-
laire de la lentille L, de
facon a voir cette image

~ dans le plan du réticule. Fig. 146
pci
I Ze ._:; Pl
4 & L (I
- M ik \& =
Fig. 147

- 2 = 5 . o =
Déplacer le micrometre pour que son image vienne également
se faire dans ce plan.

Etude des flammes colorées par des dissolutions

meétalliques

On trempe un fil de platine dans la solution a étudier et on
Y .
Pintroduit dans la lamme du braleur.

: (1) Deux vis B et By permettent de donner 4 la lunette et au micrometre des
déplacements latéraux.
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Fig. 148

Il est préférable d’employer, pour I'étude des spectres des
vapeurs métalliques, le tube de Delachanal et Mermet représenté
par la figure ci-contre. A est un tube a essai dont le fond est
traversé par un fil de platine f entouré d’un petit tube capil-
laire D.

De méme, le bouchon est traversé par un tube semblable con-
tenant également un fil de platine d. On met enab le liquide a
étudier. Celui-ci monte par capillarité et vient mouiller le fil de
platine. Entre f et d on fait éclater I'étincelle produite par une
bobine d'induction. On observe alors, au spectroscope, une_
série de raies brillantes que I'on peut repérer au moyen du mi-
crometre.

Pour étudier les gaz on les enferme dans des tubes dits tubes
de Geissler.

Un support adapté au collier du collimateur, sert a tenir ces
différents tubes, comme le montre les figures I1 et 111,

On étudie ainsi les spectres fournis par les vapeurs ou les gaz
incandescents. Ce sont la 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 la graduation du
micrometre. On déterminera pour chaque dissolution métal-
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lace de chaque raie en prenant comme point de repere
4 ne du sodium, facile a distinguer entre toutes.

ure 149 montre les positions des raies pour quelques
s ou alcalins-terreux. On remarquera dans le

ux alcalin :
» du sodium la raie B

Fig. 149

Le potassium (K) montre deux belles raies, I'une dans le rouge,
Pautre dans le violet.

Le lithium (Li) une raie rouge, une raie jaune.

Le strontium (Sr) plusieurs raies rouges, une autre dans
Porangé, une dans le bleu.

Le baryum (Ba) un ensemble de raies comprises entre le rouge
et le bleu, etc.

SPECTRES D'ABSORPTION

Placons devant la fente du collimateur un bec de gaz ordi-
flaire, ou un bec Auer, ou une lampe & huile, nous observerons
dans le spectroscope un spectre complet sans raies.
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Placons maintenant, entre la source lumineuse et le spe
troscope un braleur Bunsen dans la flamme incolore duqu
nous introduirons une petite coupelle contenant du chlorure de

sodium. La flamme du brileur devient jaune et nous pouvons

observer que, a l'endroit méme ol nous apercevions tout a
Pheure,dans unedes expériences précédentes, une belle raie jaune
sur fond brun, nous voyons maintenant 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 de substances, comme les verres colorés et
certaines dissolutions telles que les dissolutions de chlorophylle
et de sang, présentent des spectres d'absorption caractéristiques.

OBSERVATION DES SPECTRES D’ABSORPTION

Mode opératoire

Verres colorés. — On intercepte le faisceau lumineux en
interposant une lame de verre coloré. On observe alors des

¢] 10 20 30 £0 50 60 70 80
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Fig. 150

bandes sombres dans une ou plusieurs régions du spectre, sui-
vant la pureté de la couleur.

Dissolutions. — On place le liquide a étudier dans de petites
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yes & faces paralleles. Comme exemple de liquides donnant
des spectres d’absorption remarquables, nous citerons le bichro-
‘mate de potasse et le permanganate de potasse.
.~ Un exemple important nous est fourni par le sang, dont la
présence dans une dissolution, méme tres ¢tendue, sera décelée
I"'ar la production de deux bandes d’absorption, I'une dans le
saune, Pautre dans le vert (II).
" Les réducteurs, tels que l'acide sulfhydrique, le sulfhydrate
 d’ammoniaque font disparaitre les deux bandes et font voir seu-
riement une bande unique placée entre les deux précédentes.
. Lacide acétique, au contraire, donne une bande placée pres
de la raie C (III).
La chlorophylle permet également d’observer une large bande
dans le rouge, une deuxieme entre le rouge et 'orangé, une troi-
~ gieme entre le jaune et le vert, une quatrieme dans le vert; au-
dela du bleu, tout est absorbé.
Parmi les gaz, nous citerons le peroxyde d’azote et la vapeur
~ dliode.

SPECTRE SOLAIRE

On recevra sur la fente du collimateur les rayons venus du

soleil. On observera les raies noires du spectre obtenues. En

‘repérant ces raies on déterminera & quels méiaux ils appartien-
nent (Voir Tables de Salet).

Remarques. — 1° La raie de sodium est double; pour essayer
- de la dédoubler il est indispensable de donner a la fente la plus
- petite largeur possible. On doit se servir de cette observation
- pour donner le dernier réglage a 'appareil.

2° Avant de plonger dans la lamme un fil de platine trempé
dans une dissolution, il faut s'assurer qu'il ne fournit aucun
- Spectre, c'est-a-dire qu'il ne tient & sa surface aucune impureté.
Dans le cas ot il donnerait un spectre, on le purifierait en le
Portant plusieurs fois a I'incandescence.

! 3e Lf'zs spectres étant assez fugitifs, il est bon d'avoir 'ceil a
Poculaire avant dintroduire le fil de platine dans la lamme.

4 On remarquera que dans les spectres d'absorption des dis-
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solutions, la largeur et la netteté des bandes dépendent du titre
de la solution.

On obtient de fort beaux spectres en volatilisant directement
les métaux dans l'arc électrique. Un dispositif spécial (Revolver)
permet de faire successivement plusieurs observations sur diffé-
rents métaux. On peut encore, dans certains cas (ex. alumi-
nium, plomb, nickel, zinc), prendre des électrodes formées du
métal étudié.

Graduation d'un spectroscope en longueurs d'onde

Bien que la notion des longueurs d’onde sorte un peu du
cadre de cet ouvrage, nous n’hésitons pas a indiquer cette
manipulation, qui constitue un excellent exercice de laboratoire
et qui n'offre pas, en somme, de bien grandes difficultés. Nous

avons vu que les observations faites au spectroscope étaient

repérées au moyen des divisions du micrometre. Pour quelles
seient comparables d'un instrument a l'autre, il faut faire choix
d’une échelle déterminée a laquelle devront étre rapportées
toutes les observations. Cest le but que nous allons nous propo-
ser dans le mode opératoire suivant :

Donnons d’abord une définition indispensable. C'est celle de
la longueur d’onde.

Considérons un mouvement vibratoire quelconque. Soit N le
nombre de vibrations effectuées pendant une seconde. Chaque

s I
vibration dure donc un temps T:ﬁ'
Soit V la vitesse de propagation du mouvement vibratoire.
% LRy -\
Pendant le temps T, I'espace parcouru a été VT — N On dé-

signe cet espace par la lettre X et on I'appelle la longueur d’onde.

Dans le cas de la lumiére, qui, on le sait, est le résultatd'un
mouvement vibratoire, chaque lumiére simple est caractérisée
par la valeur de 7.

Pour mieux dire, chaque région du spectre, chaque raie pos-
seéde 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 :

[32]
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Spectre solaire. Partie visible

Longuneurs d'onde en millitmes
de millimétres

v o ey OOLE

686,7

656,2 (hydrogene).
... 3;23; (Sodium).
486,1 (Hydrogéne).
430,7 (Fer).
410,1 (Hydrogéne).
BFo s o 396,7 (Calcium).
# + s - ow v e s 393,38 (Calcium).

AIFQH U OwWs |

Sources artificielles

Potassium (raie violette y). . . . . . . . 404,5.
Strontium (— bleue) . . . . . . . . . . 460,7.
Argent (raievertef). . . . . ., . .. .. 5208,
. B s oo e 0w SHBS
Lithium (rougea). . . . . . . .. ... 770,6.

Mode opératoire

- On fait coincider la raje jaune du sodium (facile a obtenir

¢ une flamme d’alcool sodé), avec la division 100 du micro-
tre. On détermine ensuite, en ayant soin de ne pas déplacer
Mmicrometre, les positions occupées par quelques raies bien
tes prises parmi celles que nous venons de citer.

On i :
3 construit alors une courbe de la facon suivante :

Ollltt:ace sur une feuille de papier quadrillé deux axes rec-
figulaires, Sur I'un, l'axe horizontal, par exemple, on porte des
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longueurs proportionnelles aux indications du micrometre; sur
lautre des longueurs proportionnelles aux longueurs d’onde

des raies observées (supposées connues).

Remarque. — L’échelle de proportionnalité n’est pas néces-
sairement la méme 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
la nature des corps dont la présence est signalée par une ou plu-
sieurs raies, soit pour déterminer la longueur d’onde d’une raie
donnée. A cet effet, on note la division correspondant a cette
raie (la raie D occupant toujours la division 100), et on cherche
le point de la courbe située sur une perpendiculaire a I’axe hori-

zontal menée par le point correspondant a cette division. La

longueur de cette perpendiculaire mesure, a I'échelle adoptée, la
longueur d’onde de la raie considérée. En se rapportant aux

tables qui donnent les longueurs d’onde de toutes les raies con-

nues, on trouvera a quel corps se rapporte cette longueur d’onde
ainsi calculée. (Tables de Salet).

COLORIMETRE

On appelle ainsi un instrument destiné a mesurer l'intensité

de coloration des liquides vus par transparence. Pour faire cette
mesure, on compare l'absorption produite sur la lumiére par
une hauteur variable de liquide étudié avec celle produite par
une hauteur déterminée d'un liquide normal.

La figure 151 montre le colorimetre Duboscq.

Un miroir M, porté par le socle de 'instrument et qu'on peut
incliner a volonté permet d’'éclairer également les deux couches

COLORIMETRE 221
duation en millimetres permet de mesurer avec pré-
guantité dont on déplace ces plongeurs, le zéro de
uation correspondant au cas ol les plongeurs touchent
s godets.
ssus des deux plongeurs se trouvent deux parallélipi-
en verre dans lesquels les deux faisceaux lumineux sortant
lindres de verre, subissent
réflexions intérieures et
nt rapprochés. On les ob-
ve simultanément au moyen
e petite lunette.
uand les liquides a com-
er sont de méme nature et par
te de méme couleur, une
érience facile a comprendre
ermet de mesurer le rapport
intensités de coloration. Il
fit de placer les liquides dans
godets, de donner au plon-
r correspondant a la solution
male une position détermi-
et de déplacer l'autre de
on que les deux parties du
mp visible dans la lunette
raissent également colorées.
colorations des deux solu-
ons sontalors en raison inverse
hauteurs qu'on a du donner

Fig. 151

Nt pas de méme matiére, on
mplacer:il la lunette L par un spectroscope a vision directe
a}ogue.a celui que nous avons déja décrit et 'on comparera
=S Intensités de bandes d’absorption déterminées dans les deux
PECITes obtenus A travers les deux dissolutions. L’appareil
end alors le nom de spectro-colorimétre. '

liquides qu’il s’agit de compareret qui sont contenues dans deux
godets C et C'. Pour faire varier I'épaisseur des colonnes liquides
que la lumiere doit traverser, on a placé dans les récipients G
C’ deux plongeurs cylindriques T T, composés de deux cylin-
dres massifs en verre, dont les faces terminales sont planes et

" ; Le ca
paralleles. dre de cet ouvrage ne peut pas comprendre Pexposé des
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phénoménes optiques connus sous le nom de double réfraction
et de polarisation de la lumicere.
Néanmoins, nous avons cru devoir faire une place, parmi nos -
manipulations, a celles relatives a la sacchariméurie.
Le dosage du sucre constitue, en effet, non seulement une
manipulation importante en elle-méme, mais encore fertile en SACCHARIMETRIE

enseignements pour I'étudiant qui les fait. Nous engageons
donc vivement nos lecteurs a en suivre attentivement les détails,
apres, toutefois, avoir préalablement étudié ou s'étre fait expli-
quer les phénomenes optiques sur lesquels est fondé I’emploi
des saccharimeétres.

figure 153 représente la disposition générale des pitces
omposent la partie optique du saccharimetre Soleil. Ces
sont ajustées dans des montures fixées a chaque extré-
‘une regle et disposées de telle fagon qu’on puisse placer
ent les tubes destinés a recevoir la dissolution sucrée
on veut déterminer le titre.

1

T

Fig. 152

t;p:‘-‘il'n.conccvoir Pappareil comme composé de quatre

_ lfn‘ Istinctes : 1° le polariseur; 20 le tube renfermant la

olution soumise a l’analyse; 3¢ I'a

' 3 : nalyseur; 4°

.y : 3 i 4° le producteur

o . . .

mr];(;lé'iréseur s¢ compose d’'un prisme de spath d’Islande

f US¢ par un prisme de crown-glass terminé par une

f ne‘:tlm.vexc. Il est suffisamment éloigné du diaphragme

.rne b‘aléi-Sf:r passer que l'image extraordinaire ; aprés le

e e;;r frlng:?nt vient la plaque a4 deux rotations. Cette
orméee de deux plaques de quartz a rotations
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contraires, juxtaposées I'une a coté de l'autre de fagon que la
surface de séparation soit verticale et parallele a I'axe de I'appa-
reil. Les faces paralleles de cette plaque seront done }Ser :
diculaires a cet axe.

Apres le"polariseur, vient le tube contenant la substan
I’'on veut analyser. ‘ {

La troisieme partie de 'appareil, ou analyseur, se gompose :
1o d’une plaque de quartz de rotation contraire a celle du sucre
cristallisable ; 20 de deux quartz prismatiques de rotatiog
contraire a celle de la premicre plaque et accolés a des plaques
prismatiques égales de verre, de maniere a former une nouvellg
plaque rectangulaire d’épaisseur constante ; a I'aide d'un mouy
ment a double crémaillere, on peut les faire gllsserlune
lautre. Par ce mouvement, on fait varier 1'épaisseur a Iaide de
" la lame compensatrice sans que les faces opposées cessent d’étre
paralleles. L’épaisseur du systeme des deux prismes étant
méme dans la position normale que celle de la plaque a rotati
inverse, il en résulte que les actions se composent et 'effet tot
est zéro. En avant de ce systeme de prismes se trouve une petit
lunette de Galilée qui sert a placer les images a la vision d
tincte, correspondant a la plaque a deux rotations: Deva
Pobjectif de cette lunette se trouve une lame de quartz qui avee
le prisme de Nicol fixé dans une lunette peut tourner devan
oculaire et forme ce qu'on appelle le producteur des teintes. -

ptique ainsi réglée, il ne reste plus qu’a amener le.

Mode opératoire

Placer une lampe devant louverture A du saccharimétr de l’echelle RR en coincidence avec le trait de I'indicateur
Régler linstrument de maniere que la lumiere passe bien su
vant l’axe. Remplir d’eau distillée le tube de 20 centimetres.
Faire mouvoir le porte-oculaire D’ de maniére a voir nettemen
la ligne noire verticale qui sépare la lame bi-quartz en deux
parties égales. 1

Tourner le bouton H du compensateur, soit a droite soit
gauche, jusqu’a ce que les teintes des deux demi-disques soient
de couleurs identiques.

Faire tourner le bouton moleté dans un sens ou dans 'autre
jusqu’a ce que les deux demi-disques soient colorés de la teinte
sensible qui est, pour le plus grand nombre des observateurs
une nuance violacée qui rappelle la couleur gris de lin. “

Si, apres cette opération, I'identité de teintes n’était pas par=
faite, on la rétablirait en tournant le bouton H. /

JBLANADET

Fig. 154

La graduation de la regle RR” sur laquelle on lit le nombre
15



226 - SACCHARIMETRIE

qui donne la richesse du liquide en sucre a été obtenue en divi-
sant en cent parties l'intervalle compris entre le point O ou
point de départ et le point correspondant a la nouvelle position
qu’il doit avoir pour compenser une lame de quartz dextrogyre
de 1 millimetre d’épaisseur, placée entre le polariseur et 'ana-

lyseur.
La rotation du quartz étant proportionnelle a Iépaisseur,

B

doit mesurer, par conséquent,

N

rometre (fig. 155).

Application

Une dissolution dans I'eau distillée de 162,35 de sucre pur et
sec occupant un volume total de roo centimetres cubes et observée

dans un tube de 20 centimetres de longueur doit marquer
d’apres Clerget, cent divisions sur ’échelle du compensateur.
Clest-a-dire que la compensation devra étre la méme que celle
d’un quartz dextrogyre de 1 millimetre d’épaisseur.

Prépai‘ation de la dissolution normale

Pour preparer exactement cette dissolution normale, on
devra se servir d’'un petit matras a col étroit sur lequel on a
tracé un trait de jauge a 1oo centimetres cubes. On intro-
duit dans ce matras 168,35 de sucre candi pur et sec, réduit en
poudre fine avant la pesée, et que l'on fait dissoudre d’abord
dans une certaine quantité d’eau distillée ; on ajoute ensuite de
leau jusqu’a ce que le niveau du 11qu1de affleure le trait de
jauge 100.

chaque division de Déchelle

le pouvoir rotatoire dun
centitme de millimetre de ce
quartz, d’ou il résulte qu’il
sera facile, avant de procéder
a cette opération, de vérifier
si 'une des divisions de cette
échelle correspond bien a
I'épaisseur d’une lame de
quartz dextrogyre dont on a
mesuré D'épaisseur au sphé-

SACCHARIMETRIE 2217

olume bien déterminé de la dissolution

cre du commerce @ I° directement; 20 par

METHODE DE CLERGET

Mode opératoire

168,35 de sucre sec réduit en poudre fine, dans un
. Ll’introduire dans le matras jaugé de 100 centimeétres
‘Le faire dissoudre dans une certaine quantité d’eau
ide. Ajouter, apres dissolution compléte, la quantité d’eau
ssaire pour avoir un volume de 100 centimetres cubes de
solution. Filtrer. Remplir le tube de la solution ainsi pré-
, dans le tube de 20 centimetres. Retirer le tube rempli
1 et lui substituer celui rempli de la dissolution sucrée.

n regardant apres cette substitution, on verra que l'unifor-
1ité de teinte n'existe plus. On la rétablit en faisant tourner le
ton H du compensateur.

Iﬂ.temte des deux demi- dlsques étant bien uniforme pour la
te Sensible, il ne reste plus qua lire sur la régle divisée RR’
nombre qui donne en centi¢mes la richesse du sucre soumis
‘analyse.

 On déduit de la formule x = M"
A 100

ontenu dans 100 centimeétres cubes de la dissolution.

la quantité de sucre

DIABETOMETRE DE ROBIQUET

POUR MESURER LE SUCRE DANS LES URINES DIABLETIQUES

Description de I'appareil

La figure 156 représente la disposition de la partie optique du
diabétometre de Robiquet.

Ces pieces sont montées, comme le saccharimetre, dans des
garnitures fixées a chaque extrémité du tube disposé, pour cet

RS
iy
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instrument, en forme de gouttiere de maniére a placer facilement

EOYISS ‘manieére a voir trés nettement la ligne noire ver-
le tube destiné a recevoir 'urine dont on veut doser le sucre :

rtage en deux parties égales la lame bi-quartz.
- le zéro du cercle gradué G en regard du point de
Régler la position du prisme analyseur B de telle
les deux demi-disques soient d’une égalité de teintes
tirant sur le bleu violacé, qui sera la teinte sensible.

diabétique.
La loupe simple A peut étre avancée ou reculée rectiligne-
ment, au moyen de sa bonnette aa’ de manicre a pouvoir fixer

la vision sur la plaque bi-quartz E.

POURBOUZE doeo

Fig. 156

En B est un prisme de Nicol, faisant fonction d’analyseur;
C, cercle gradué pouvant tourner dans un plan vertical et ﬂl b Ji
entrainer, dans sa rotation, ’analyseur B. Cette communica- u‘x\‘iﬂ‘% Wil 7o
tion de mouvement se fait au moyen d'une vis tangente qui est Fig. 158
fixée au centre du cercle, gradué sur son champ; 7
D est une petite tige triangulaire servant de
point de repere pour compter les degrés du
cercle gradué; E plaque a double rotation,
composée de deux demi-disques, ayant chacun
une épaisseur de 7%60 et donnant la teinte
bleue-violacée, teinte sensible, lorsque I'appa-
reil est réglé au zéro ; F, tube central destiné a
recevoir les liquides a analyser. .

Il est terminé par deux bonnettes a plans de glace mobiles et
un diaphragme métallique se trouve placé dans son intérieur pour
régulariser la marche des rayons polarisés.

G est un prisme de Nicol servant de polariseur, I est une
bonnette en verre vert pale pouvant s’enlever a volonté lors-
qu’on n’a pas la lumiére du jour a sa disposition.

La figure 158 représente le diabétometre monté sur la boite SS”

soors9028,

Pour arriver a placer I'analyseur dans la position normale, il
ffit de desserrer la vis L et de faire tourner légerement a droite
a gauche, la bonnette aa’, jusqu’a ce que P’égalité de teinte
oit parfaite. L’index D étant au zéro de la graduation du cercle
G, a4 ce moment on serre la vis L et I'instrument se trouve

s

réglé.
3 F.

Fig. 157

Préparation de la liqueur a analyser

9 . . ’ - .
L’instrument ainsi réglé et I'ceil de l'opérateur parfaitement
2 er.cé a saisir la teinte sensible bleue-violacée, on prépare le
Aiquide a essayer de la maniére suivante :

servant de pied. Mode opératoire

L’appareil fixé sur la boite SS’, on opere de la maniére sui-

Mesu : e
TRTE & rer dans une éprouvette graduée 25 centimetres cubes de

1. . S
Purine d@bétique, ajouter 1 centimétre cube d’extrait de saturne
1 centl’métre cube d’ammoniaque. Compléter exactement
:scerdfelte;:lt Zistillée un VOIU{]’IC de .50 centimetres cubes;
ans un verre a expérience, méler avec une
guette de verre; aprés quelques minutes de repos, on filtre

-

Mode opératoire

Placer devant la bonnette I, contenant le polariseur, une
lampe. Faire mouvoir, avancer ou reculer, le porte-loupe et
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\ a3 jusqg}i;j‘ce qu'on obtienne une limpidité parfaite. On remplit
\“/g»,, ensuite’ le tube F. Pour cela, on dévisse une des deux bonnettes
N\ "El‘lv.tu;be F; ony verse a petit filet 'urine filtrée et décolorée, de
“aniére 2 le remplir compléetement. Faire glisser le petit disque:
en glace sur I'extrémité découverte du tube. Apres avoir visséla
bonnette de facon a fermer hermétiquement le tube, on s’assure,.
avant de le mettre en place, qu'il est complétement plein. Dans le '
cas ot il resterait une petite bulle d’air, on le retournerait douce-
ment, puis on dévisserait 'autre bonnetie et I'on optrerait a_
cette extrémité comme on I'a fait a 'autre.

~ Aest une plaque de bichromate de potasse destinée a ne laisser
~ énétrer dans lappareil que de la lumiére jaune.
~ N estun nicol polariseur.

Dosage du sucre diabétique

Placer le tube sur la gouttitre, observer & nouveau la lame
bi-quartz éclairée comme précédemment. Si l'urine a essayer ne
contient pas de sucre, P'égalité des teintes, donnée par la lame a
double rotation n’est pas troublée. Si, au contraire, il y a du =
sucre diabétique, on constatera que I'identité des teintes n’existe/i
plus; on la rétablit, en tournant le cercle gradué dans le sens
des divisions croissantes, par rapport au répere D. ‘

Noter, & ce moment, le degré qui se tient en face de ce point
de repere. ’

L’instrument a été gradué de telle fagon, que chaque degré du
cercle divisé correspond juste 4 1 gramme de sucre de diabete
par litre d’urine.

Si, donc, le degré indiqué est 21, cela signifie que lurine
essayée contient 21 grammes de sucre diabétique par litre
d’urine.

Sion opere 4 la lumitre naturelle, on enléve la petite lunette
munie du verre vert. :

Fig. 159

SACCHARIMETRE LAURENT

.S un diaphragme recouvert sur une moitié par une plaque
de quartz. - .
! T' le tll})e contenant la dissolution sucrée a étudier.

N’le Nicol analyseur. :

La figure 159 représente le saccharimetre a pénombre con-
struit par M. Laurent et que 'on emploie en lumiére jaune.
La figure 160 montre le schéma de cet appareil.
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H une lunette de Galilée avec laquelle on voitle diaphragme S.

On voit en K, sur la figure 159, un levier fixé sur le polari-
seur R et dont le mouvement est limité par un arrét J.

Si le liquide est peu coloré, le levier est levé jusqu’a l'arrét.
S'il est coloré, on baisse plus ou moins ce levier.

Quand les liquides sont jaunes, mais limpides, on ne met pas

gnéral, on n'a pas alors un disque uniformément éclairé,

moitié est jaune

, comme le repré-
tent les figures a ou
e la figure ci-contre.

n améne le zéro du

U T nieracoincider exac-
Pavad | X
s ¥ R N H ment avec le zéro du

dran, en agissant sur le bouton G.

Sj lappareil est réglé, les deux moitiés du disque paraissent
ralement éclairées comme en b. Dans le cas contraire on rame-
‘nera a cette apparence en agissant sur le bouton F.

~ On pourra vérifier si 'appareil est bien réglé en déplacant
légerement a droite, puis a gauche le bouton G. L’égalité des
intes n’existe plus. En la 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 la dissolution sucrée, en pre-
" nant pour son remplissage les précautions que nous avons indi-
- quées pour le tube du diabétometre de Robiquet.

La mise au point n’étant plus la méme, on déplace 'oculaire
‘de facon a voir nettement la ligne de séparation des deux moi-
 ti€s du disque.

- Les deux moitiés ne sont plus d’égales teintes. Si l'on a inter-
| POs€ une matitre a pouvoir rotatoire droit, tels que le sucre de
canne, le sucre de betterave, le sucre de diabete, le glucose, etc.,
c’est le coté droit qui sera le moins clair, et il faudra tourner le
bouton G et par suite I'alidade a droite.

3 Si‘la substance a un pouvoir rotatoire gauche, il faudra tour-
- ner a gauche.

Supposons que le sucre étudié soit dextrogyre; on tourne le
boutpn G jusqu’a ce quele demi-disque de droite devienne noir;
on _continue, il s’éclaircit et 'autre devient noir. On revient en
arrlérf:, et apres une série de tatonnements on s’arréte a 'égalité
 des teintes des deux demi-disques. L’angle dont on a tourné don-

Mera, comme nous l'avons indiqué, la proportion de sucre con-
nue dans la liqueur.

Fig. 160

le bichromate. 11 ne sert que lorsque les liquides sont incolores.
En M est un miroir renvoyant sur le cercle gradué en C la
lumiere des braleurs a 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 centiemes de sucre.
La division 100 correspond a la rotation des rayons jaunes don-
nés par une plaque de quartz taillée perpendiculairement a I'axe -
et ayant une épaisseur de 1 millimétre. Cette rotation est aussi.
de 21°,40" dans la division en degrés et minutes du cadran.

168,2 de sucre chimiquement pur dissous dans 100 centime-
tres cubes d’eau donnent une dissolution qui, dans un tube de
20 centimétres, marque 100° sur la division en centiemes de
sucre. Chaque division vaut donc 08,162 de sucre pur.

La seconde division est faite en demi-degrés. Un vernier
donne, lui aussi, des rotations de deux minutes, ce qui permet
d’apprécier la minute.

Mode opératoire

On éclaire la bonnette B par un braleur achlorure desodium.
On leve le levier K jusqu’a son arrét et on dirige appareil de
- fagon a avoir le maximum de lumicre. :
Mettant D'ceil & Poculaire, on met celui-ci au point, de fagon a
avoir nettement 'apparence d’un disque divisé en deux parties.
par une ligne verticale. Clest sur cette ligne que I'on opere la.
visée.

Remar(!ues s’appliquant aux différents saccharimeétres

i ”
Orsque le sucre de canne est accompagné d’autres substances
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ayant une action sur la lumitre, on détermine comme précé-
demment le pouvoir rotatoire, puis on ajoute a la solution un
centieme de son poids d’acide chlorhydrique fumant et on la
chauffe pendant dix minutes a la température de 70°. Le sucre
se transforme en deux glucoses, qui forment, par leur ensemble,
le sucre interverti qui est levogyre.

On introduit cette dissolution de sucre dans un tube de
20 centimétres et on note, comme précédemment, la déviation
du plan de polarisation. Cette fois, il faudra tourner le bouton
en sens contraire, On ajoute a la déviation droite la déviation
gauche et on multiplie la somme par le nombre 0,736. "

" ARGENTURE DU VERRE

. Procédé Foucault

_K
ELE"

K désignant le pouvoir rotatoire moléculaire du sucre de

Ce nombre 0,736 est le rapport ' L ek
our argenter les miroirs par ce procédé on devra préparer

rément quatre solutions dans les proportions suivantes :

CHINES Eau distillée. . . . . . . . . .. 100 grammes
! K’ désignant le pouvoir rotatoire moléculaire du sucre inter- Azotate d’argent cristallisé . . . . . . . 4 —
ﬂ vere, ' e, . . . . s e sos e a DO T —
{ Azotate d’ammoniaque . . .. , . . . d T
f P
;, gEaudis_tillée.. B E A ops §oaes g 100 s
I @B amsse caystique . o . ;oL ou v Geg s 10—
= Sucre interverti . . . . . . . . .

Préparation du sucre interverti

aire dissoudre 25 grammes de sucre dans 250 grammes d’eau
Ilﬂ.ée.' Ajouter 18,5 d’acide tartrique. Faire bouillir pendant
X minutes environ pour produire ainsi 'inversion du sucre.
Pour éviter ultéricurement la fermentation de cette solution
sucre interverti, on devra y ajouter, aprés avoir laissé refroi-
.5_0 centimetres cubes d'alcool pur.
i le;s‘rniroirs sont de petites dimensions, on devra, pour éviter
rte de temps qui résulterait en opérant séparément pour
acun d’eux, en coller plusieurs sur un disque de verre avec du
dume de Canada.
Cette opération se fait en mettant une petite goutte de baume
Ilecentre du miroir a coller et appliquant celui-ci sur le disque,
alablement chauff¢ légérement.
Pour obtenir une bonne argenture, il faut nettoyer le verre
€c le plus grand soin a I'aide d’un tampon de coton cardé im-
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;U;outer, apres dissolutionde I’azc?tat.e, fiel’arqmoniaque jusqu’a
"que Je précipité qui se forme ainsi disparaisse presque com-
tement par agitation; compléter ensuite avec de I'eau distillée
r avoir un volume total de 1600 centimetres cubes.
50 Dissoudre 2 grammes d’azotate d’argent dans une petite
qantité d’eau distillée que l'on portera a I’ébullition. Verser
e solution dans un litre d’eau bouillante; ajouter 18,66 de
] de Seignette en maintenant I'ébullition jusqu'a ce que le pré-
té devienne gris. Filtrer la solution.
1l faut, comme pour le procédé Foucault, nettoyer les verres
ec le plus grand soin, d’abord avec de I'acide azotique pur,
rec de lammoniaque et enfin a 'alcool.

prégné d’acide azotique pur, puis on le rince a I'eau distillée,
Pessuie apres avec un linge fin et bien propre.
Pour terminer ce nettoyage, on verse sur la méme surface
mélange de volumes égaux de la solution de potasse ne 3
d’alcool pur, et on frotte la surface avec un tampon de coton
cardé. On plonge ensuite la face ainsi couverte de ce liquide
dans une assiette contenant de ’eau distillée.
Il faut avoir soin que la surface du miroir soit au moins :
un demi-centimetre du fond, ce que Foucault obtenait en soute:
nant le miroir avec trois petites cales en bois dur ou, ce qui
préférable, en argent. Enfin on termine cette opération en fai
sant dissoudre la couche alcaline dans ’eau distillée.

erser dans un vase a fond plat des parties égales des solutions
‘et 2 en quantités suffisantes pour que le liquide dépasse de
},elques millimetres la surface du verre a argenter.

‘Quand la réduction sera terminée, on lavera, comme il a été
it précédemment et on laissera sécher dans une position incli-
sur du papier buvard.

'ARGENTURE

Verser successivement dans un verre a pied :
15 centimetres cubes de la solution d’azotate d’argent ne 1
— d’ammoniaque ne 2

— de potasse ne 3

— de sucre interverti ne 4

Verser ce mélange dans une assiette en porcelaine; y porte:
rapidement le miroir qui était jusqu’a ce moment resté dan:
leau. Le maintenir comme précédemment a4 1 demi-centi:
metre du fond avec de petites cales en argent. Agiter douce
ment et d’'une manic¢re continue jusqu’a ce que le liquide, g
devient trouble et grisatre, se couvre de plaques d’argent bril
lant. Retirer le miroir du bain, le laver avec soin dans un fi
d’eau courante, terminer avec 'eau distillée; le laisser sécher, €
le posant sur champ sur du papier buvard. Une fois seche, 1
surface apparait brillante et recouverte d’un léger voile que I’0
enleve facilement a l'aide d'un tampon de peau de chamoi:
garni de coton cardé, et de rouge d’Angleterre lavé. La couch
d’argent déposée a la face postérieure est toujours tres brillante

subir cette derniere opération, qui serait complétement inu
- Il existe un autre procédé qui suffit largement pour l'arg
ture des miroirs ordinaires.

Les bains qui servent pour cette argenture sont :

e Eaudistillée . . . . . . .. .. ... . 8oogramme
Azotate d’argent cristallisé. . . . . . . . 10—
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sareils rentrés dans le domaine pul?lic et d’ailleurs sa forme
,Ss dimensions varient beaucoup su1Ya1}t les constructeurs ou
ivant les usages auxquels elle est destinée. ' )
~ Nous dirons simplement qu’elle se compose toujours de trois
) arties.
PHOTOGRAPHIE

Avant d’étudier les différents procédés employés pour fixer
les images soit sur verre, soit sur papier, nous dirons quelques
mots de la formation des images dans la chambre noire.

L’appareil photographique le plus simple est la chamb
noire de Porta, sans objectif, dont la paroi antérieure est percé
d’un trou circulaire. Les images obtenues au moyen de cette
chambre noire n'ont jamais la finesse de celles obtenues avec |
chambres a objectif, mais elles sont exemptes de déformation.
Nous engageons vivement nos lecteurs a essayer cette manipu-
lation qui permet de faire de la photographie avec un matériel
trés restreint et peu couteux. Une simple boite a cigares peut
constituer la chambre noire. :

La dimension de l'ouverture n’est pas indifférente. Nous
extrayons de I'aide-mémoire de photographie de M. Londe la.
formule suivante donnée par M. le capitaine Colson :

Fig. 162

o La chambre noire proprement dite, fixe ou a soufflet BC
g. 102). /

90 L'objectif, simple ou composé L L". ' .
30 Le verre dépoli E, sur lequel s'effectuerala mise au point
st que I'on remplacera par le chassis contenant la plaque sensible.

De l'objectii

‘Les objectifs photographiques peuvent se diviser en deux

2 roupes .
Fe= 2 . 10 Les objectifs simples, formés d’un seul systeme de lentilles.
0,00081 — 'D" 29 Les objectifs composés, formés de deux ou plusieurs sys-

mes de lentilles. .
Jemploi des systémes de lentilles, remplagant une lentille
que est justifi¢ par la nécessité d’obtenir des images achro-
iques et aplanétiques.

ou d donne le diametre de I'ouverture.
F la distance de I'ouverture a la plaque sensible.
D la distance de 'objet a 'ouverture.

Remarque. — L’appareil est dans ce cas toujours au pot

- Achromatisme. — La lumiere blanche, en traversant une sur-
lorsque d est assez petit.

ace de verre, subit deux modifications :

" 1° Elle est déviée de sa direction primitive. Clest le phéno-
Acne de la réfraction.

2° Elle est décomposée en lumicres de différentes couleurs
Onstituant le spectre.

'Le probleme de Dlachromatisme consiste a associer deux
erres d’indices différents, de fagon a diminuer autant que pos-

Chambre noire avec objectif

Nous ne nous attarderons pas a décrire la chambre photograg:
phique actuellement employée. Elle fait maintenant partie des
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" *rayons qui tombent sur les bords donnent des images léger

- &
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sible, sinon I'annuler, le second de ces phénoménes, la ©
tion, tout en laissant au systeme la proprmé de réfract{:n
rayons lumineux. ¢

On y arrive en associant des lentilles simples, 'une bicon
en crown glass, I'autre biconcave, en flint glass et dont les ra
de courbure ont été convenablement calculés. "t e

essa;s se feronten tirant successivement plusieurs épreuves
cercle blanc se détachant sur fond noir, err variant le temps
se et 'ouverture du dmphranme
™~ Qus ne dirons rien ici des appareils a main dont on trouve
tuellement tant de modceles différents et dont la manceuvre
rie forcément d'un modtle a I'autre.

‘Dans les appareils a pieds, nous avons indiqué comme troi-
me partie le verre dépoli auquel sera substitué le chassis con-
nt la plaque sensible.
est bon de tracer au crayon, sur le verre dépoli, des rec-
._gles dont les dimensions sont celles des plaques photogra-
que$ 9 < 12, 13 > 18, 18 < 24, etc. Ces rectangles auront
illeurs comme milieu le milieu du verre dépoli.

" Cette précaution est indispensable pour avoir une mise au
nt convenable, I'objet a photographier devant occuper le
ilieu du verre.

Aplanétisme. — L'image d'un point donné par une lentill
n’est pas rigoureusement un point. Un systéme optique est
aplanétique lorsqu'il donne rigoureusement un point comm
image d’'un point. En combinant des lentilles dont les surfac
oht ¢té convenablement travaillées, on arrive a avoir des sy
témes tres sensiblement au.hromatxque.s et aplanétiques, du moi
pour les rayons qui tombent dans le voisinage du centre. Li

ment déformées par ce que 'on nomme l'aberration de spher
cité. Clest pour éviter cette aberration de sphéricité que 'on fait
usage de diaphragmes. :

On emploie soit des diaphragmes mobiles de différentes gra'
deurs, soit des diaphragmes fixes a ouvertures variables, tels que
le diaphragme iris. “1

L’emplacement du diaphragme varie suivant le type d’objectif
employé et suivant sa construction.

" Mise au point. — 1.’opération de la mise au point est des plus
élicates et nous engageons vivement les commencants a s’exer-
or & la faire. Il est bon de s’assurer de I'exactitude de la mise
point au moyen d'uneloupe que I'on applique contre le verre
oli.
Temps de pose. — Le temps de pose pour un méme objecti De l'image
toutes choses égales d'ailleurs, varie en raison inverse du ca
du diameétre de I'ouverture du diaphragme, c’est-a-dire que
avec une ouverture de 2 centimetres de diametre, on trouy
qu’il est nécessaire de poser une seconde pour obtenir un cert
résultat, ayec un diaphragme dont 'ouverture n’a que 1 ce
metre de diamétre, il faudra poser quatre secondes pour obte
le méme résultat, dans les mémes conditions.
Nous dirons tout de suite que pour la reproduction d'obje
inanimés, tableaux, gravures, appareils, il y avantage a employ:
un trés petit diaphragmc et augmenter par suite le temps d
‘pose. On obtient ainsi une grande hnesse et beaucoup de nette
dans les détails. _
Le temps de pose varie avec l‘objectif employé. Il est abso
ment Jndlsl;uensable1 avant de se servir d’'un apparell d’étud
par des essais rationnels le temps de pose nécessaire pour obten!
une bonne épreuve. L'expérience personnelle est, a ce point d
vue, préférable a I'emploi detables empiriques ou méme d’app
reils photométriques destinés a cet usage.

'Quand la mise au point est terminée, on enléve le verre dépoli
on le remplace par un chassis contenant la plaque de wverre

ensibilisée.

'tte sensibilisation est basée sur I'action de la lumiére sur les

dargent (chlorure, bromure, iodure).

Un cliché est dit positif lorsque les blancs de 'objet corres-

pondent aux blancs de I'image. Il est dit négatif lorsque les

blancs de I'objet correspondent aux noirs de I'image.

Nous ne ferons pas ici I’historique des divers procédés photo-
hiques. Nous citerons seulement comme procédés pratiques

procédé au collodion et celui du gélatino-bromure d’argent.

PROCEDE AU COLLODION

Le procédé au collodion, bien que peu employé a présent par
dmateurs, a '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 trés intéressante et que nous
conseillons beaucoup d’entreprendre avec soin.

"_.Cette opération doit se faire dans 'obscurité ou tout au moins
4 la lumiére rouge. T
‘On laisse la plaque dans ce bain pendant une minute, puis on
Ja retire et on la place dans le chassis a glace.

- On porte alors ce chassis a la place du verre dépoli sur lequel
on aeffectué la mise au point..On ouvre le chassis, on enléve
obturateur devant l'objectif et on laisse I'action de la lumicre
effectuer le temps nécessaire suivant les conditions de I'opéra-
on. On remet 'obturateur et on ferme le chassis. On a alors
‘plaque impressionnée, mais ou I'image n’est pas encbre
risible. Elle est /atente.

- Il faut maintenant réveler cette image.

Mode opératoire

La premiére opération consiste a nettoyer les glaces avec le
plus grand soin; on arrive a un bon résultat en les passant &

Pacide azotique pur; puis, apres les avoir lavées a plusieurs

les employer, on frotte le coté qui doit étre collodionné avec un -
tampon de coton imprégné d’alcool a goe. Il faut avoir soin,
avant de s’en servir, d’enlever avec un blaireau les poussieres
qui auraient pu s’attacher a la plaque.

Développement. — On verse sur la plaque (en chambre noiré),
ne solution de sulfate de fer ainsi composée : ‘

QR L L 1000 grammes.
Etlfate de'fer. . .. . .. . .. 00 —

Acide acétique ordinaire. . . . . 100 centimétres cubes,
EIcool 4goo . . . Ll L oL L B — :
QCide sulfurique ... . .. . . o o

Sensibilisation de la plaque. — La plaque étant ainsi nettoyée,
il faut maintenant la collodionner et la sensibiliser. On a donné
de nombreuses formules pour le collodion et pour le bain sensi-
bilisateur. Nous donnerons seulement ici celle qui a été indiquée
par M. Bourbouze et qui donne d’excellents résultats, a condi-
tion toutefois de s’en servir avec beaucoup de soins. '

Ce collodion, que M. Bourbouze employait pour obte
directement des positifs sur verre, a la composition suivante :

L’addition de l’acide sulfurique donne des blancs plus métal-
sés. Lorsqu’on juge I'image suffisamment développée on fixe
€n versant a la surface une solution a 4 °/o de cyanure de potas-

nir

Ether rectifié nonacide. . . . . . . . .. .. . 65 g8 um. Il est préférable, 4 cause des dangers que présente ce der-
Alcool a 95?. R ) — €r produit, d’employer une solution d’hyposulfite de soude 2
Todure de zinc. . . . oo I — %/s.

Brom}lre dezinc . . . .. .. 0. I,nage se fixe alors, I'hyposulfite dissolvant les traces des
Bulmicoton. « . o o oot s o m s o 8 o5 5w I d’argent non impressionnés. On lave a grande eau pendant

. : : \ usieu: : : p
On fait dissoudre dans un flacon trés propre I'iodure de zin s heures, puis on laisse sécher.

et le bromure dans I’alcool, puis on ajoute ’éther. On agite et
P’on met alors le coton. On agite de nouveau jusqu’a lentié
dissolution du coton. Vingt-quatre heures aprés on décante
on filtre. !
On étend le collodion ainsi préparé sur la glace, que I'on su
pend verticalement par un coin.
. Quand P'alcool et I'éther sont évaporés, on plonge la plaqu
d’un seul coup, sans arrét, dans une solution de nitrate d’argefl i

g anforcement.— Ilestsouvent nécessaire de renforcer |’épreuve
aIns1 obtenue,

- Pour ¢ A7 .
- tour cela, on trempe I’épreuve dans la solution suivante :

20
- Baudisiillee . . . . 100 grammes
.‘;Nl_trate d’argent. . . . . 2 |
- Alcool. S

Acide acétiqu.e .

ARG

contenant :
u : . .
Quand Je collodion est bien imprégné de cette dissolution, on

- Eau distillée . 100 gramme 4 t agir 4
- T s e, e ® W e . © e nouveau la SOIU . .
stNitrate dlargent, . o, - M0 h L o o e 10 4 8rande eqy, Con e ullnig s fer; PR Sat 1
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uand D’épreuve est seche, on la vernit avec un vernis bie . ; . .
Q P ? a 1° Oxalate ferreux. — Révélateur énergique, agit rapidement.

transparent. Donne des clichés a contrastes. Perd son énergie en peu de
temps : .

. 3 Oxalate neutre de potasse. . . . . ., . 3ogr. »

PROCEDE AU GELATINO-BROMURE D’ARGENT 1 Bau distillée. . . ............ 100— »

Sulfate ferreux. C s wwowom o 30— >

Les plaques au gélatino-bromure d’argent se trouvent mainte- B § Eaudistillée. . . . . . . .. . ... .. 100 — »

Acide tartrique. . . . S w o s e o — 5o

nant tres répandues dans le commerce et fabriquées dans d’excel-
lentes conditions qui en assurent la parfaite conservation. Nous
n’en décrirons pas la préparation.

Ce que nous venons de dire pour la pose, dans la photogra-
phie au collodion, nous le répéterons pour celle au gélatino-bro-
mure, a cela pres que ce dernier procédé étant beaucoup plus
sensible, la durée de la pose sera trés diminuée. On fabrique
actuellement des plaques dont la sensibilité est telle qu’on peut
obtenir des épreuves parfaites avec des temps de pose excessive-

On prend trois parties de A et une partie de B, en ayant soin
de verser B dans A.

2° Acide pyrogallique. — Tres énergique. A I'inconvénient
- de tacher les doigts, mais donne des clichés tres fins et tres
~ détaillés.

On prend :
~1° Acide pyrogallique en poudre.

ment réduits. Clest la photographie dite instantanée, dont les o g R I TR IS G grammes.
applications ont été si nombreuses dans ces dernicres années, Sulfite de soude pur. . . . . . ... 5 _
grace aux beaux travaux entrepris surcette question, notamment = 30 g Eau. . ... ... ......... 100 —
au laboratoire de M. Marey. \ Carbonate de soude. . . . . . .. .. 35 _
4ogEau................100—
Bromure de potassium . . . . . . . . | o J—

; . : |
Développement des plaques au gélatino-bromure d’argent On met dans un verre a expérience une cuiller & moutarde

_ d’aFide pyrogallique; on ajoute 20 centimetres cubes de la disso-
lution de sulfite de soude, quelques gouttes de bromure et envi-
ron 8o centimétres cubes d’eau. On verse le tout dans une
cuvette de porcelaine apres dissolution de I'acide pyrogallique.

_On plonge la plaque dans ce bain pendant une minute; on
djoute graduellement du carbonate de soude jusqu’a ce que’ les
détalls. soient bien venus uniformément. Si les noirs viennent
trop vite, on modére avec quelques gouttes de bromure.

Si, au contraire, il y a manque de pose, on force le dévelop-
Pement avec du carbonate de soude.

Les bains de développement sont trées nombreux. Dire le
meilleur serait fort difficile et de plus tres délicat, car nous
sommes persuadé que, en pareille matiere, ’habitude est le fac-
teur le plus important. En réalité, tous les développateurs don-
nent de bons résultats, a condition de savoir s’en servir. Nous
conseillons de la fagon la plus formelle, lorsque l'on se sera
habitué a un développateur donné, de ne pas en changer. Cest
la un défaut de beaucoup d’amateurs d’essayer de nombreuses
formules sans s'efforcer de se perfectionner dans I'emploi de
I'une d’elles.

3o I7,- >
e . _. °% Hydroquinone. — Révélateur len i
Quoi qu'il en soit, nous indiquons quelques formules de déve- t. Donne des images

in Palte ‘pré i
tenses. S’altére en présence de lair.

loppement, laissant le lecteur libre de choisir (1) +- Hydroquino
HE 5 2 s o R 5
Sulfate de soude. T i5 nglmes'
Carbonate de soude. ;5 e

B i S
fomure de potassium . . ., . . . . Quelques gouttes.

(1) Les formules précédentes sont presque exclusivement empruntées 4 1'aide-mémoire
\ Eau . | .
“ s+ -+ ... ... .. 1000 grammes.

de photographie de M. Londe. — Paris, J.-B. Baillere et fils.
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4° Iconogene.

B T et T i e e e e e e e OO BTAITTIENS
Iconogéne. . . . . . . 0 00 o e e e I —
Sulfate de £0UdE . « v « o w0 B2 0o d v o 4 =
Carbonate de soude 3 —

50 Amidol.

BAW, as ww womm e moa 66 0w sy e 1000 STAINIHC
Sulfite desaiide « + + & 5w wes 5w % 50 —
Amrdol: o5 v s v w oww Bl w e @ B G 5 —

Retardateur. — Bromure de potassium a 10 °/o.

Accélérateur. — Sulfite de soude a 25 o/,.

Il existe beaucoup d’autres formules. Nous ne les passerons
pas en revue, renvoyant le lecteur a I'ouvrage cité plus haut ou
aux ouvrages similaires qui, tous, donnent un grand choix de
formules.

Fixage. — Lorsque l'on juge l'image suffisamment déve-
loppée, il est nécessaire de la fixer, c’est-a-dire de dissoudre le
sel d’argent non impressionné par la lumiere.

Au sortir du bain révélateur, on lave la plaque et on la plonge
dans une dissolution d’hyposulfite de soude a 25 °/,. Elle se
dépouille alors. On attend méme quelques instants apres qu’elle
eest complétement dépouillée, puis on la retire et on la lave a
grande eau. Il faut avoir soin d'effectuer soigneusement ce
travail afin de faire disparaitre toute trace d’hyposulfite.

Alunage. — Quand on fait une photographie en été, il est
bon d’aluner les plaques en les trempant dans une dissolution
d’alun & 10°/.. Cette opération durcit la gélatine et de plus la
rend imputrescible. |

Quand la plaque a été soigneusement lavée, on la laisse sécher
naturellement. s

Il arrive quelquefois qu'on a besoin d’un séchage rapide. On
y arrive en trempant la plaque dans de l'alcool a go°. Au bout

de cing minutes on retire la plaque, on.la laisse égoutter et on

peut alors procéder au séchage a une chaleur douce.

Vernissage. — On protege le.négatif en le vernissant comme
nous I'avons déja indiqué pour 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, aprés l'avoir bien
lavé, on le plonge dans une dissolution de bichlorure de mer-
cure a 25 °/oo. Le cliché blanchit. On le lave a grande eau, puis
on le plonge dans une dissolution d’ammoniaque a 10 /.

Réduction des négatifs. — On prépare :

IoEau..................1oogrammcs.
Prussiate rouge de potasse. . . . ., . ., . 5 —
20 Eau. Canw owom E R maE bW el eaeeinn, |
Hyposulfitede soude . . . . . ., . . ., 5 —

On trempe la plaque dans un mélange a parties égales de ces
deux dissolutions. On lave ensuite a grande eau.

Tirage des positifs

Le cliché ainsi obtenu constitue un négatif. On peut obtenir,
au moyen d.e ce négatif, des épreuves positives soit sur verre,
soit sur papier.

Pour les épreuves sur verre, on prend une plaque sensibilisée,
on la place contre le cliché, gélatine contre gélatine, on met les
deux plaques dans un chéssis-presse, et on expose rapidement a
la lumiére. On peut aussi poser plus longtemps en employant
ull:e bf)ugie ou un bec de gaz placé a une certaine distance du
chassis.

Le développement de la seconde plaque se fait comme pour la
premiere.

Epreuves sur papier

.(.)n trouve actuellement dans le commerce des papiers sensi-
bilisés de tous formats.
+ Comme pour les plaques au gélatino-bromure, nous n'indi-
querons pas ici la préparation de ces papiers. L'obtention du
POsitif sur papier se compose de trois parties :

. 19 L'exposition. — On met dans le chassis-presse (fig. 163)
€ Papier sensible, puis au-dessus le cliché négatif, face en des-
S0us. On expose a la lumiére.
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Le plein soleil ne vaut rien, car il brile 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 a la lumiere diffuse.

Fig. 163

Il est bon de dépasser un peu le ton que 'on désire obtenir, .

car dans l'opération suivante, le ton baisse toujours un peu.

2¢ opération. — Virage. — Le virage a pour but de remplacer
Pargent réduit, altérable a 'air, par de l'or réduit, qui est inalté-
rable. Le bain de virage peut varier d’un papier a I'autre, mais
un des plus simples et qui peut étre le plus généralement em-
ployé est le suivant :

Eau distillée. A &=
Chlorure double d’or et de potassium . .
Craie en poudre.

I

e e e e 3 =

Il est bon d’opérer a 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 a c
les indications.

dissolution a 20 °/o d’hyposulfite de soude.
On lave-ensuite a grande eau pendant plusieurs heures.

1000 grammes.

hacun. Nous conseillons d’en suivre

N

3¢ opération. — Fixage. — Quand le virage a donné le to
voulu, on trempe ’épreuve pendant quelques instants dans uné
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No procédés au
platine, au fer, au charbon et les procédés photomécaniques
tels la photolithographie et la photoeollographie, renvoyant lf;
lecteur aux ouvrages spéciaux pour les détails sur ces procédés

AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES

Pour faire les agrandissements,
‘manieres :

A ' S
P ! Ofl commence par faire un positif sur verre du négatif a
‘ﬁgrandlr._(.)n fait ensuite a la chambre noire une image agrandie

€ ce positif pris comme objet. O insi

. : - On a ainsi un sec igati
- ond négatif
- 2° On projette sur un écran u
' On place sur cet écran une feujll
‘tino-bromure d’argent. On obtie
- sements. Le papier au
comme les plaques.

on peut procéder de deux

ne image agrandie du négatif.
e de papier sensibilisé au géla-
on ¢ nt ainsi de fort beaux agrandis-
gélatino-bromure se développe et se fixe
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orifices du plateau fixe, frappe obliquement Jes bords de )
disque mobile et imprime i ce dernier, et par suite 3 pceux du
mouvement d’autant plus rapide que lair arrive dar laXe,l un
* sous une pression plus considérable, s la caisse
- Les orifices du disque fixe étant alternativement ouv
'zfermés_par le mouvement de rotation, laissent sortir Pat?rts et
intermittence et donnent lieu ainsi 4 des eSS ried i dlr_ par
un son, dont P'acuité ou la gravit¢ dépend de leuranP ]: uisent
dantl'unitéde temps. mbre pen-
Le nombre de v

wvibrations par tour ‘ i

ACOUSTIQUE

Mesure du nombre absolu de vibrations correspondant

: ‘nombre de trous
d’un des plateaux, les
deux plateaux ayant
‘d’ailleurs le méme
nombre de trous.
- Un compteur 3
double cadran em-
brayé sur l’axe per-
met de déterminer
le nombre de tours et
par suite le nombre
de vibrations, cha-
que tour correspon-
t a 16 vibrations,
Sl y a 16 trous par
plateau.
- La figure 164
ontre la siréne de
1gniard - Latour, 3
uelle M. Bour-
» Comme pre-
perfectionne-
“SL avait ajouté up
lant . Ce volant
sfmet de mainten;jy

a un son donné au moyen de la siréne

Siréne de Cagniard-Latour
Siréne de Bourbouze

Siréne de M. Pellat

La hauteur d'un son dépend du nombre de vibrations effec- ]
tuées par seconde. La mesure de ce nombre de vibrations peu |
se faire soit par la méthode graphique, soit au moyen de
sirene. _

Nous développerons plus loin la méthode graphique dont
nous ferons une application. Nous décrirons pour le mome

la siréne.
La siréne de Cagniard-Latour se compose d’une petite caisse

cylindrique en laiton dont la partie inférieure se visse sur
tube porte-vent ou s'adapte simplement sur une soufHlerie.
la partie supérieure de ce petit cylindre est ajustée une embasé
destinée a recevoir le mouvement qui sert & compter les révolu
tions de 'axe. Dans cette embase, on a ménagé une ouverture
dans laquelle est encastré un disque percé de trous obliques,
disposés régulierement autour du centre. Un axe en acier,
miné a chaque extrémité en pointe, est réglé par des vis a pi
quiie soutiennent de maniere qu'il puisse tourner entre elles av:
une trés grande mobilité. Cet axe porte a sa partie inférieure U
disque percé d’un méme nombre de trous en regard des pré
miers, mais inclinés en sens contraire et également espacés.
Il résulte de cette disposition que l'air, qui s’échappe par

Fig. 164

temps 3 |'yp;

o) o
b détrmrenlfs:fon du son érudié. J] offre, en outre P’avan
P s ’ R
! cliet de résistance creé¢ par le frottement de Ia

U compteur, 3 L

u mom : ¢

; ent ou on lengréne sur
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Mode opératoire

Mettre le porte-vent en communication avec le tube qui amene
air d’un souffleur. o
Engrener le compteur.
Donner le vent de facon & amener la siréne a I'unisson du son
étudié. |
On saisit le moment ol l'aiguille du cadran, qui indique les
unités, passe au z€ro pour mettre en marche laiguille d'un
chronometre. On arréte ce chronométre au moment ou l'aiguille =
du cadran passe pour la n° fois devant le zéro. ‘

Exemple. — Si l'aiguille du chronométre a été arrétée a la
cinquantieme seconde, au moment ou celle du cadran passe
pour la troisieme fois devant le zéro, le nombre de vibrations
est 1600 < 3 (chaque tour de l'aiguille du cadran correspon-
dant & 100 tours du plateau, soit & 1600 vibrations). Le nombre
4800 ;

de vibrations doubles par seconde est donc = g6 ou 192

vibrations simples, ce qui correspond au sol de la gamme UT,.

Modifications de M. Bourbouze

La figure 165 montre 'ensemble des différentes pieces a l'aide
desquelles on arrive facilement a maintenir I'unisson d’un son
quelconque, pourvu toutefois qu’il ne dépasse pas 2000 vibra-
tions par seconde. ;

Le tube C qui améne l'air du réservoir est ajusté sur le robi-
net R, qui permet d’introduire simultanément l'air comprimé
dans le manométre M et dans le tube horizontal qui porte deux
appareils a entrainement d’air, I'un(a) pour faire parler le tuyau T,
lautre la sirene S. L’aspirateur A qui supporte la siréne se com-
pose d'un tube dont l'extrémité effilée s'engage dans D'axe d’um
tube conique a base cylindrique; sur cette partie cylindrique €st
ajustée une garniture mobile o percée de trous correspondant
ceux que I'ona ménagés dans la base cylindrique qui supporte:

ACOUSTIQUE 953

cone. On pourra donc, en faisant tourner la garniture mobile o

e g ,
augmenter ou diminuer le volume d’air entrainé et maintenir
ainsi facilement la siréne a I'unisson du son étudié.

Elll

{1111

El
=

Fig. 165

On voi it é i
oit en B un petit électro-aimant, entre les deux armatures

dllqllel tour € V
ne un dlS ue de cul
Te oug
v q be monte sur IaXC de Ia

b ; ; :
- .Lorsqu on excite I'électro-aimant, le disque s’arréte
TESque instantanément.

Siréne de M. Bourbouze

Lafi
0 ; ‘s
‘ gure 166 représente une siréne comportant un perfection-

1 ment = ’ ) 7
) qui permet de régler a volonté la hauteur du son et le
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ramener par conséquent 2 une note déterminée. Un- pignon a

double crémaillere B permet d’approcher ou d’éloigner simul-

tanément les électro-aimants E E’ d’'un disque en cuivre rouge
et pondérer ainsi linfluence du courant sur le disque mis en

mouvement.
Lappareil est muni d’un compteur qui indique, comme dans

U

Fig. 166

la sirene de Cagniard, le nombre de tours pendant un temps

déterminé. Au moyen d'un bon souflet d’émailleur, on lance et
3

l’on maintient un courant dair capable de donner naissance
un son supérieur a celui que I'on veut mesurer.

Dans ces conditions, il suffit de rapprocher au moyen des
pignons B les deux ¢lectro-aimants jusqu'a ce que l'unisson soit
obtenu. On peut facilement ramener le son de 8192 a 128 vibras

7.
i
20
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tions simples par seconde, en passant par toutes les notes inter-
médiaires avec la méme pression.

Siréne de M. Pellat (1)

La sirene de M. Pellat differe des sirénes précédentes en ce
que les trous sont percés normalement aux plateaux Virhe
; . \ . Xel,
insufflé ne produit plus le mouvement, mais seulement le son

Fig. 167

L1
neauozsgtag(e)rtr?ot;;l; est une petite dy.namo Gramme dont I'an-
e ClupsoIl I:zed{neme de rotation, A, du plateau mobile.
e egend plus de\la pression de l'air, I'in-
it pend. On peut donc ayo!onté faire varier I'une
e ces deux qualités. Un frein électro-magnétique

- e

A
(1) Jou :
rnal de Physique. 2° série, tome 1v. Aoit 18q5.
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ui employé par M. Bourbouze permet d’obtet =
s o s 2 o o 2 A . 1 k A 3 ot
un mouvement de rotation bien uniforme et aussi de passer = & ]
b ‘rapidement d'une vitesse constante A une autre vitesse constante. = 5 g
A cet effet, on dispose dans le circuit des ¢lectro-aimants du = B =
frein un rhéostat. 3 = = = .
Cette disposition permet d’obtenir des sons d'une hauteur = l S ] -
% - * Ay 4 ¥ e ey —— ————— —
remarquablement fixe €t de mettre rapidement la sirene a l'unis- s S = &
- Hp 2 = = ) S
son d’un son donne. B 2 5
Une remarque importante est que les sons graves se pro = z = s
X X X i =
duisent avec autant de nettete que les sons aigus. Enfin, la sirene ey = =
de M. Pellat supprime completement les souffles si génants q t= s 2 8
¢ o 4 g q — o Py s
se produisaient dans les autres modeles. - —— g
- ; w O
= = 5 T
: 3 - . st e oz =
SONOMETRE . = I = z 5 sl = =
2 1] = 55 -
e T = =[] 8 g8 g
! TR g s
. . . . s S T
Détermination du nombre absolu de vibrations cor S A g o = s o
) T : = =z s g S = S 8 8
4 un son donné a laide du sonometre = = o B =g T
. Lanth o = ° Z £ - ,g =
P R e B R g 2l o g B
2 = &
o3 Q o o =)
: . 3 ™ = 5 s = 2 o
Mode opératoire @ = 3 B 2 < o ) 2 = 8
=) o = L o
. X . % 6 . < (=] b*._. ) .-o] ~ < F‘: (o] g (=
Amener la corde du sonometre a Punisson d’'un diapason #fy et = = % 3 | 5 4 B
= . » - i~
donnant 256 vibrations par seconde. Faire glisser le chevalet 8 . X — » & N
> JP . = S ol (=
mobile sous cette corde, en appuyant légerement le doigt sur le m = = ] 2 ) s S
> = 4 o8 F P —
point qui touche au chevalet, de facon a trouver la longueur qui. < = = _ 3
i s 2 y < i ol a
convient pour obtenir 'unisson du son dont on veut détermi i = =
le nombre de vibrations; consulter Iéchelle métrique pour e | x = 3
. : = )
avoir lalongueur. . = S =
Le nombre de vibrations étant inversement proportionnel aux s | 8 2 L
= 0 0
longueurs des cordes, on aura: i — % £
E ®
== | = 2 g
I n s 256000 PS g
—_— = =~ d'oun= » =] =3 0 o
1000 256 l = < 5 iz
51 ©
- i “hrati o e g o
Le tableau suivant donne les nombres de vibrations et . " B S
longueurs des cordes correspondant aux différentes notes de la S | 2 S
—_ o
=

les harmoniques, le soft

gamme chromatique vraie et aux principa

fondamental étant uf,.
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Veérification au moyen du sonomeétre des lois

des cordes vibrantes METHODE GRAPHIQUE

1° Le nombre de vibrations d'une corde est inversement pro-

portionnel a sa longueur.

L’expérience précédente est une vérification de cette loi.

20 Les nombres de vibrations sont proportionnels aux racin
carrées des poids tenseurs.

La méthode la plus précise pour déterminer le nombre de
. :
ibrations d'un son dans un temps donné, consiste a faire in

re, au corps lui-méme, ses vibrations, o

Mode opératoire

Mode opératoire .
: - - NEeS
Si le corps vibrant est une lame ou un diapason, on fixe 4 son
r oy, . , . ? :
.-rémne une petite lame métallique trés fine ou mieux un crin
‘ gide. On place ce crin devant un cylindre enduit de noir de

€e et ma soit a la main, soit parun mouvement d’horlogerie
‘ambour Marey). ¢

On tend une corde par un poids de 1 kilogramme ; on obti
un certain son et par suite un certain nombre de vibration:
En tendant la corde pour un poids 4, 9, 16 fois plus gran
on obtient des nombres de vibrations 2, 3, 4 fois plus grands.

30 Le nombre des vibrations varie en raison inverse du did
metre de la corde. '

On installera sur le sonometre deux cordes également long
et également tendues, mais de diametres différents d et d’. On
constatera que les nombres de vibrations 7 et " sont tels que

n__d.
nd

4° Le nombre des vibrations est inversement proportionnel ¢
la racine carrée de la densité de la corde. '

On installera sur le sonometre deux cordes, I'une de plati
’autre de fer, par exemple, de méme longueur, de méme dia
metre et tendues par des poids égaux. On constatera que le
nombres de vibrations 7 et n’ de ces deux cordes sont tels q
Pona:

n__Jd
— ==
n' vd
d et d' étant les densités des deux fils.
Dans le cas qui nous occupe, on aura : .

Fiy. 168

n /7,8

-

~ |

P
our mesurcr
gondes, di; .,

’

n V21, le temps, on se servira d’un compteur 3

onometre a pointage, ou mieux encore, on
v/

(2
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s'arrangera de fagon 2 installer a4 coté du corps vibrant, unp
contact faisant partie d’un circuit électrique qu'un pendule.
convenablement disposé, interrompt a des intervalles réguliers

—_—

W\/\M/\N\/\/V\/\/W\M/‘\N\/\/\N\/\/
Fig. 169

ELECTRICITE

La figure montre les vibrations d'un diapason a coté de
marques du contact €lectrique (Voir Mesure du temps).

-

»

Nous avons da faire un choix parmi les manipulations d’élec-
tricité réalisables dans un laboratoire et n’exigeant pas des con-
] naissances trop étendues en électricité.
Nous avons d’abord écarté systématiquement toutes les expé-
v-rie.nces qui, ne réalisant pas, a proprement parler, une manipu-
1o Un tuyau ouvert peut rendre une série de sons dont le .gj:lznlad:age;lr]ir:d?: ecie '@ontagzd’apparells’, rer.ltraient th?t
nombres de vibrations sont entre eux comme I, 2, 3,4, 3. o théfri s du‘ p;e(r)lfznces ecfouri, oy le:,s.expll-
Cest-a-dire comme la série complete des harmoniques natu B e ctricite stgti d Plu . . ?St i des,ex’perlences
- de que, de I’étude expérimentale des phénomenes
’induction, de I’étude des machines électro-statiques et des
machines d’induction.
Dans les figures relatives aux montages d’appareils, il est
d’t.lsage d’employer certains signes conventionnels. Le tableau
- suivant en indique quelques-uns.

LOIS DE BERNOUILLI (1)

Veérifications expérimentales

Mode opératoire

On prend un tuyau long et étroit et ony envoie de 'air sot
pression croissante; les sons se succédent en suivant tres sen:
blement la série harmonique. Si le tuyau est fermé, on n’obtie

que les termes impairs.

- 50 La hauteur d’'un son est en raison inverse de la longueur Signes conventionnels

tuyau. 3
Comme vérification expérimentale, on prendra une série
tuyaux donnant la gamme. B
30 Le son fondamental a pour longueur d’onde, dans un t
ouvert, le double de la longueur du tuyau, ct dans un
fermé, quatre fois la longueur du tuyau.
On fait rendre a un tuyau ouvert le son fondamendal ; en
bouchant on constate qu'il donne 'octave grave du premier
Ftude des nceuds et des ventres. — On étudiera la posi
des nceuds et des ventres, soit au moyen d’'une membrane ré€
“verte de sable, soit au moyen des flammes manométriques

Keenig.

Condensateur.

e = Elément de pile.

! —II I l ' I II_ 4 Eléments en tension. _@_ Galvanométre.

y 651: % 3 Eléments en surface. AMAMNMWAN_ - Rhéostat
| M

Résistance. 7 \ Clef & deux directions.

(1) D. Bernouilli, Mémoires de I'Académie des Sciences, année 1762, p. 431.
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UNITES ELECTRIQUES MONTAGE DES PILES

Nous avons indiqué au commencement de cet ouvrage em-. Piles a un seul liquide

ploi des unités de systtme CG S (centimetre, gramme-masse,’
seconde). '

Les unites électromagnétiques se déduisent de ces unités fon-
damentales par I'application de formules établies en électricité: comme pile a dépolarisant solide
et sur le d¢tail desquelles nous ne pouvons pas insister ici. le Leclanché.

Dans la pratique, on a adopté, pour la commodité des me: &3
sures, des unités qui sont, soit des multiples, soit des sous '
multiples des unités C G S, et auxquelles on a donné des non
particuliers, rappelant les noms de savants qui se sont occup
des questions d’électricité.

L'unité pratique d'intensité est 'ampeére. Elle est égale a —
I'unité C G S d'intensité.

L’unité pratique de quantité est le coulomb. Elle est égale
— de l'unité CG S de quantité.

On emploie aussi une autre unité pratique beaucoup plus
grande. Clest 'ampére-heure, qui est la quantité d’électricité g
traverse un circuit pendant une heure lorsque l'intensité e
de 1 ampere.

i les piles a un seul liquide, nous décrirons comme pile
isant liquide la pile au bichro-

au bichromate. — Le liquide con-
une solution saturée de bichro-
_potasse additionnée d’acide
i de.

« - - . . . . Q00 grammes.
romate de po-

. . . . g2 -
sulfurique. . g4 —

Fig. 174

€ est constituée par un vase de
contenant ce liquide. Ce vase est
par une plaque d’ébonite a laquelle sont attachées deux
s de chal:bon de cornue qui plongent constamment dans
ﬂt €t qui constituent le pole positif de la pile. Une lame
amalgaméi gu'on peut élever ou abaisser par un bouton
A ?et effet, passe entre les deux lames de charbon, et
quon I'abaisse ou qu'on la releve, plonge ou non dans

1 ampére-heure — 3000 coulombs.

L'unité pratique de force électro-motrice est le volt, qui va
100,000,000 de fois I'unité C G S. »
L’unité pratique de résistance est I'ohm, qui vaut 1,000,000,
de fois I'unité C G S.
La loi d’Ohm donne entre I'ampére, le volt et I'ohm la relatio B ferni s ) ]
L termé (1) il se produit un silfate double de chrome
1assium avec dégagement d'oxygéne qui bruale I'hydro-

1 volt empé insi
Péche ainsi la polarisation des électrodes.

FAifperd = Lo,
1 ohm

L'unité de capacité est le farad, qui vaut ——— de l'uni
1,000,000,000 ]
CGS. Clest encore une unité trop grande. Aussi se sert-on dtb

microfarad, qui en est la millioni¢me partie.

Lqu'un géndrarenr d
4 80it directement
hquides, et q
O chimigues,

e]‘eclrjcité est en circuit fermé lorsque les deux péles
nent, soit par l'intermédiaire de conducteurs quelconques,
Ul peuvent étre le sitge de phénoménes électriques, thermiques,
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La force électro-motrice de la pile au bichromate vari [a résistance intéricure de la pile est comprise entre 1 et 2
1, 8 &4 2 volts.
La forme bouteille prend le nom de pile Grenet (fig. 1
Parmi les piles a un seul liquide et a dépolarisant liquide,
citerons sans les déerire celle de MM. Trouvé, Gaiffe, Duc

Renard, etc.

Piles a deux liquides

=_-*Le type le plus ancien de la pile a deux liquides est I'élément
querel, a laquelle le physicien anglais Daniell a donné une

Piles & dépolarisant solide rme pratique.

. pile Daniell. — 1.’élément Daniell se compose d'un vase en
e renfermant de l'eau acidulée sulfurique a 1o /o, une lame
zinc amalgamé et un vase poreux dans lequel on met une
solution saturée de sulfate de cuivre. Dans ce vase poreux
nge le pole positif constitué par une lame de cuivre. A la
rtie supérieure du vase poreux, on place un petit panier éga-
ment en cuivre contenant des cristaux de sulfate de cuivre
estinés 4 entretenir la saturation de la dissolution. Il se forme
u sulfate de zinc, et le cuivre réduit vient se déposer sur la
me de cuivre,

Dans ces piles, le développement de I'hydrogene est em
en le fixant chimiquement sur une substance en contact av
pole positif.

Nous citerons les piles Becquerel, De la Rive, Warren
Riie, Lalande et Chaperon.

Nous décrirons la pile Leclanché [ fig. 172)

Le pole positif est une plaque
charbon qui est entourée d'un
lange pateux de peroxyde de m
nése et de charbon de cornue. L
négatif est formé par une tige de

Quand on veut mettre la p
activité, on verse dans le vase
contient les deux électrodes une
solution saturée de chlorhydrate
moniaque. Lorsqu'on ferme le ¢
le zinc est attaqué par le chlorhy
il se forme du chlorure de zin
est soluble. Lorsque le chlorh
est épuisé, il se forme de l'oxy
zinc et lon est prévenu par 'as

SR laiteux que prend la dissolutio
peroxyde de manganése est réduit par I’hydrogene dégagé ¢
se forme du sexquioxyde de mangancse. :

Dans les anciens modéles de pile Leclanché, le mélange
de manganése et de charbon était contenu dans un vase p
On a supprimé ce vase. Le mélange cité est comprimé a
pression et accolé a la lame de charbon. ;

Le grand avantage de I'élément Leclanché est de né .
dépenser en circuit ouvert.

La foree électro-motrice est environ 1,48.

- Note. — Amalgamation du zinc. — On commence par déca-
r soigneusement en plongeant la lame pendant quelques
utes dans de I'eau additionnée d’acide sulfurique (10 °/s en
lume). Lorsque le zinc est bien propre, on le plonge dansune
uvette contenant du mercure, en ayant soin que toutes les par-
es de la lame soient mises au contact du mercure et on frotte la
lame dans le mercure.

.Cene opération doit se faire au moment méme de monter la
_.lle et doit étre recommencée chaque fois.

115 f(frce électro-motrice de I’élément Daniell estenviron 1,08.
b La pile Daniell a subi de nombreuses modifications. Les prin-
Cipales tendent a la suppression du vase poreux.

! Pu‘f: Meidinger. — Le vase extérieur est un bocal en verre.
Le pole positif est constitué par une petite spirale de cuivre
_ longe.ant dans la solution de sulfate de cuivre, contenue dans
un petit gobelet de verre placé au fond du bocal, et dans lequel
P.Ifmgc ¢galement le gobelet d’un ballon renversé, contenant des
- €ristaux de sulfate de cuivre.

Le pole négatif est constitué par une lame de zinc en forme de




266 MONTAGE DES PILES
PILES ETALONS 267

spirale qui s’arréte a mi-hauteur du bocal et est baignée par y
solution de sulfate de zinc. o

Pour mettre I'élément en activité, on commence par remg
a moitié le vase d'une solution de sulfate de zinc a 5 o/,. Pu
a l’aide d’un entonnoir dont la queue plonge jusqu’au fond
vase, on verse lentement la solution de sulfate de cuivre. Ce!
ci, plus dense, reste au fond et fait remonter la solution de &
fate de zinc jusqu’au contact de la lame de zinc. "

PILES ETALONS

Les principaux types de piles étalons sont:

1o L’étalon Daniell Fleming;

20 L’étalon Gouy;

30 L’étalon Latimer-Clark;

- 4° L’étalon du Post-Office de Londres, du type Daniell.

Nous décrirons seulement I'étalon Gouy et I'étalon Latimer-
Clark dont la construction est facile a4 réaliser dans un labo-
ratoire.

=

Pile Callaud. — 1.’élément Callaud repose sur le méme pr
cipe que le précédent. Le pole positif est un petit cylindre
cuivre relié¢ a I'extérieur par un fil de cuivre recouvert de gut
percha. Le pole négatif est un cylindre de zinc suspendu
bords du vase par des crochets de cuivre. i

Ces deux éléments, dont la force électro-motrice varie
1 et 1,10, peuvent fournir des courants sensiblement const
pendant trés longtemps, en ayant soin de renouveler de
en temps la solution supérieure, qui tend a se saturer de

en plus. Etalon Gouy (fig. 173). — Cet élément est formé de zinc,

ulfate de zinc, mercure et bioxyde de mercure. Tous ces pro-

Pile Bunsen. — La pile Bunsen, malgré ses inconvénie duits doivent étre chimiquement

qui sont le peu de constance de cet élément et surtout les ¢
nations désagréables qu'elle produit, est encore l'une des"
employées dans les laboratoires, lorsqu'il s’agit de produ
courant intense pendant quelques heures.

L’¢élément Bunsen se compose : %

1° D’un vase de grés contenant de l'eau acidulée sulfur
5 °/o, dans laquelle plonge un cylindre creux de zinc amal
qui constitue le pole négatif.

20 Un vase poreux en terre de pipe, ot l'on verse de 1
azotique ordinaire dans lequel plonge une lame de charb
cornue qui constitue le pole positif. '

A la lame de zinc et au charbon, sont posées des borne
cuivre auxquelles on attachera les fils conducteurs. 4

En circuit fermé, I'eau acidulée est décomposée par le
en donnant du sulfate de zinc. L’hydrogene dégagé dans
réaction, réduit le dépolarisant, qui est ici I’acide azotique
qui donne lieu a la production de vapeurs nitreuses, qui réi
si désagréable 'emploi de la pile Bunsen. )

Au commencement de sa mise en activité, la force él
motrice de I’édlément Bunsen est 1,8, mais elle baisse T
ment lorsque la dissolution nitrique s’épuise.

€ure constitue le pole positif.
Au-dessus du mercure, on met
ine couche mince d’oxyde de
’f:rcure, puis au-dessus, on rem-
it le flacon de la dissolution
sulfate de zinc de densité 1,06
a 10 °/o). La tubulure centrale -

1SS€ passer un tube i essai Fig. 473

fCé d’un petit trou et contenant un petit cylindre de zinc
Malgam¢,

aéforce éle,c,tr‘o-motrice de l’.élément Gouy diminue quand la
“HiPerature séleve, La correction de température est trés faible
»S les conditions normales de température ; aussi peut-on

rendr :
3 € comme valeur pratique de la force €lectro-motrice le
mbre 1,39_

Oxyde

- A~de mercure

| Mercure
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Ftalon Latimer-Clark. — La forme la plus commode et

plus pratique de cet élément est la forme en H (fig. 174).
L’une des branch

de I'H contient
amalgame de zinc

dans du mercure pu

distillé.

L’autre branche re;

ferme du mercure
surmonté de sulf

| Sulfae  mercureux. ]
Les deux tubes so:
Mercure purensuite remplis d's

GROUPEMENT DES ELEMENTS DE PILE

Association en tension ou en série

Dans ce mode de groupement, on réunit le pole positif de
chaque pile au pole négatif de la suivante.

solution saturée de: Les extrémités de la chaine ainsi formée sont constituées par le
fate de zinc pur. pole négatif du premier élément et par le pole positif du
tubessontferméspa dernier.

bouchons para Appelons R la résistance extérieure du circuit..

Deux fils de platine P — E la forme électro-motrice de chaque élément.

P’, soudés dans le ve) — 7 la résistance intérieure - —
servent d’électrodes. L’intensité du courant est donnée par la formule

nlle JEEE

nr-+ R i %

Fig. 174

La force électro-motrice de cet élément est également varia
avec la température. "

AT150 elle est de 1,438.

A une| température quelconque 0, elle est donnée par '

mule

tant le nombre d’éléments.
Iy aura avantage a grouper ainsi les éléments quand la résis-

— 1.438 | 1—0,0077 (0 —15 ! T g : !
Eo ek [ 0077 { )] tance intcrieure 7 sera négligeable vis-a-vis de la résistance — -

La figure 175 montre 6 éléments associés en série.

- Association en quantité ou en surface

. On réunit ensemble tous les poles positifs et de méme tous
1€s poles négatifs. On n'a en définitive qu'un seul pole positif et
un seul pole négatif. Avec les mémes notations que précédem-
ment, lintensité du courant sera donnée par la formule

E
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On emploiera ce groupement quand la résistance R !
30 Quatre grou-
es en surface de
eux ¢léments en

négligeable vis-a-vis de ;.’;

Dans les cas intermédiaires, on pourra former plus
groupes d'éléments en tension et réunir ces éléments
quantité.

- < i 2E
Les figures 175, 176, 177, 178 montre les différents grou = =
ments que l'on peut former avec six élémenis montés : =r+R

1° Tous en série

. _6E
T 6r+R

HHHHH

Fig. 175 4° Six éléments

29 Deux groupes en surface de trois éléments en tension i virface

: 3B _Ii:__f[\
3 r
;r—i—R (E—I—R
|1
.|.- =
|| ]
Fig. 176

GROUPEMENT DES ELEMENTS

Fig. 177

Fig. 178

am

o R e
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GROUPEMENT

- Dans chaque cas particulier, il faudra coupler les élémen
suivant I'usage auquel on les destine. Si I'on a besoin d’une fo

on prendra le groupement en série. Si au contraire, la résistanc
extérieure est faible et qu'on veuille avoir un courant intense,
on prendra le groupement en surface. - ;

Dans les casintermédiaires, on pourra déterminer le groupe-
| ment par la condition que les éléments travaillent a puissance
» utile maxima, en appelant puissance utile le produit el de la
. différence de potentiel aux bornes par I'intensité du courant.

La théorie de la pile montre que pour réaliser cette condition,
il faut que la résistance intéricure soit égale a la résistance
extérieure, condition dont on devra toujours chercher a s’ap-.
procher.

 MESURE DE LA DIFFERENCE DE POTENTIEL

AUX BORNES D'UNE PILE PAR L'ELECTROMETRE A QUADRANTS

(f) D'une fagon générale, si on a n éléments groupés en p groupes en surface

chaque groupe contenant g éléments en tension, on a, n étant égal 4 p x gq:

gE S peE RE
qr+pR gr4+pR

=
l

Fig. 179

18
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Electrométre da quadrants. — L'électrométre a quadrants dor
on trouve dans les laboratoires plusieurs formes, telles que
I’électrometre Thomson, 'électrometre Mascart, etc., se compos,é.
toujours d'une aiguille légere généralement en aluminium, en
forme de oo, mobile entre deux paires de quadrants isolés les
uns des autres, et reliés en diagonale. A I'état de repos, l‘aiguiill
est placée symétriquement par rapport aux deux paires de qua-
drants. Cette aiguille est suspendue soit par un seul fil, soit par
une suspension bifilaire portant un miroir m (fig. r79). On
observe la rotation du systeme par une des méthodes que nous
avons déja indiquées, soit au moyen de la méthode objective, .
soit par la méthode subjective (Voir page 27). _ i

Les quadrants n°s 1 et 2, reliés entre eux, communiquent &
une borne A placée sur la monture extérieure de 'appareil.

Les quadrants 2 et 4 communiquent de méme avec un
borne B. '

En mettant les bornes A B en relation avec les deux pol
d’un générateur d'électricité quelconque, une pile, par exempl
on porte 'une des paires des secteurs & un potentiel V, I'aut
a un potentiel V,.

On peut, soit au moyen d'une borne, soit par I'intermédiai
d’un liquide conducteur (électrometre Mascart), mettre de méme
l'aiguille en relation avec le pole positif d'une pile dont le pdle
négatif est en communication avec le sol. Soit V le potentiel
l'aiguille dans ces conditions, soit « la déviation de l'aiguille d
I'électrometre. '

On démontre que « est liée aux quantités VV,V, par
relation : :

=B =) [V = M]

K étant une constante,

Mode opératoire
Deux méthodes pour se servir de I'électrométre a quadrants.

Premiére méthode. — On met la premiere paire de quadrants
en relation avec le pole positif d'une pile étalon, la deuxieme
paire étant en relation avec le pole négatif.

On met l'aiguille en relation avec le pole positif d'un grand
nombre d'éléments (pile de charge) dont 'autre pole est a la

.
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terre. Alors * en trés petit et tout a fait négligeable vis-a-

V,+V
2

vis de V, on a simplement :

« =KV (V, =V,

Pour mesurer une différence de potentiel aux bornes d'un
élément considéré, on le met a la place de I'étalon. Les qua-
drants sont alors portés (deux a deux) a des potentiels V', et V.
On observe une déviation o,

« =KV (V, —V,)
V n'ayant pas changé.

BV, —V _¥,—V,
KVV,—Vy) 'V, —Vy’

: o
d’olu ey
o

Les différences du potentiel & mesurer sont donc proportion-
nelles aux déviations observées, a condition que celles-ci ne
soient pas trop grandes.

Deuxiéme méthode. — On peut mettre l'aiguille en communi-
cation avec le pole positif de la pile étudiée, dont le pole négatif
est en communication avec le sol. On relie ensuite la premiére
paire de quadrants avec le pole positif d’une pile de charge, la
seconde paire avec le pole négatif, le milieu de cette pile étant
au sol. Alors V est la différence du potentiel a mesurer.

De plus, V, = — V|, et on a simplement

=2 KYY,,

Pour un autre élément, on aurait, en procédant de méme :
T T S AR

Ici V, en constant, V variable;

’

d’oiy

<<

a—.
o

E-"CEmp!’e numérigue. — Supposons qu'en mettant l'aiguille en
l‘e_la:tlon avec le pole positifd'une pile Daniell, on ait sur 'échelle
divisée une déviation de neuf divisions. Quelle sera la différence
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du potentiel aux bornes d’une pile pour laquelle la déviation est
de onze divisions? On aura :
\A &

V g
La différence du potentiel aux bornes de cette pile vaudra
donc —‘Ql fois la différence de potentiel aux bornes d’un élément

Daniell. i

Rappelons que la force électro-motrice d'une pile a circuit
ouvert est représentée par le méme nombre que la différence
du potentiel aux bornes de cette pile.

Vérifier au moyen de l'électrometre a quadrants que la diffé-
rence du potentiel aux bornes d’un élément est indépendante des
dimensions de I'élément. '

Mode opératoire

On monte deux ¢éléments identiques de constitution, mais de
dimensions différentes et on refait avec ces deux elements I'expé-
rience précédente. On trouve que & = «'. '

On peut également vérifier les regles que nous avons précé-

la différence de potentiel aux bornes d’une pile formée de pli
sieurs éléments en tension est égale a la somme des dlﬁerenc-
de potentiel aux bornes de chaque element

Fig. 180

Chaque élément peut étre constitué par un petit vase de ver
contenant de I'eau rendue légerement conductrice par quelques
gouttes d’une solution concentrée de sulfate de zinc et dam$
laquelle plongent une lame de cuivre et une lame de zinc. s
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MESURE D'UNE DIFFERENCE DE POTENTIEL

AU MOYEN DE L'ELECTROMETRE CAPILLAIRE DE M. LIPPMANN

Description. — L'électrometre de M. Lippmann se compose
d'un tube vertical, ouvert aux deux extrémités et terminé a sa

partie inférieure
par une pointe
capillaire. Le tube
renferme du mer-
cure, lequel est
soutenu dans le
tube par l'action
capillaire. La
pointe capillaire
plonge dans une
dissolution éten-
due d’acide sulfu-
rique contenue
dans une éprou-
vette cylindrique
B, au fond de la-
quelle il y a du
mercure.

Le mercure du
tube vertical com-
munique avec une borne «, celui de la cuvette inférieure avec
une borne 8. Le tube vertical communique avec un manometre
aair libre H (fig. 181).

Fig. 181

Mode opératoire

Pour mesurer une différence de potentiel (cette différence
étant toutefois inférieure a 0,9 volt), on met la borne « en rela-
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tion avec le point de potentiel le moins élevé et la borne § avec;,.
le point de potentiel le plus élevé (1). |

On constate aussitot que le niveau du mercure se releve dans
le tube. Ce rel¢vement s’observe au moyen d’un microscope M
{nuni d’un micromeétre oculaire. On ramene au zéro en exercant
a la surface du mercure du tube une pression que I'on mesure
au moyen du manomeétre a air libre. Avant chaque expérience
on déte‘rmine le zéro en mettant les bornes « 8 en relation (e;;
court circuit). | '

Nora. — Il faut avoir soin de ne pas faire le contraire, car

dans ce cas il pourrait se former dans le tube capillaire des cris-

taux de sulfate de mercure qui empécheraient le mercure de
circuler et mettraient ainsi I'appareil hors d’usage.

avec le pole négatif, la borne {S avec le péle positif.

(1) Pour un générateur d'électricité, nous dirons qu'on met la borne & en relation
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GALVANOMETRES

Il n'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
trois modtles : le galvanometre Deprez d’Arsonval, le galvano-
metre Thomson, et enfin le galvanometre Bourbouze, le pre-
mier de ces trois par rang de date. Clest par celui-ci que nous

commencerons.

Galvanométre Bourbouze. — Se compose essentiellement d'un
fléau en acier aimanté B B" dont 'horizontalité peut toujours

Fig. 182

étre obtenue A l'aide de petits contrepoids m m’ On fait varier &
volonté la sensibilité du fléau en ¢levant ou abaisssant son centre
de gravité avec les boutons 4 vis. Une longue aiguille A fixée
perpendiculairement au fléau indique sur un cadran divisé les



280 GALVANOMETRES GALVANONMETRES 981

moindres oscillations. Le fléau est placé a 'intérieur d’une
bobine plate F F'. La bobine étant a deux fils, il est facile
transformer l'instrument en galvanometre différentiel. -

Quand on veut faire une expérience, on place le galvanon
de fagon que le fléau soit sensiblement dans le plan du mér
magnétique. On rend la colonne verticale au moyen d
calantes, puis on déplace les contrepoids; de fagon que le flé
maintienne horizontal. L’appareil ainsi réglé, lorsqu’on
passer un courant, l'aiguille, mobile devant le cadran dj
prend aprés quelques oscillations sa position d’équilibre,
pareil de M. Bourbouze, qui a rendu de grands services da
expériences de cours, est moins sensible que les galvanom
que nous allons décrire maintenant. Cependant sa sensil
est assez grande pour qu'on puisse I'employer encore avant
sement dans les méthodes de zéro.

¢ fix¢ dans le pied de I'appareil. Entre ses branches se fiéplacc?
cadre rectangulaire supporté par d(‘:ux fils de ‘platmc qui
servent qussi 4 amcner le courant. ‘b!.‘lr"l un d:e ces hls.est_hxlec
une aiguille mobile sur un (.:ad.ran divisé, ou bien un petit miroir,
rsque I'on observe la déviation par lﬂ‘methodf}- optique. :
La propriétéimporramg de ccta}?parml est‘ qu'il revient immé-
diatement et sans oscillations au zéro lorsqu'on le met en court-
circuit, clest-a-dire lorsqu’on réunit ses ’dglml bornes par une
résistance négligeable. On dit qu'il est apériodigue.

lo

Galvanométre Thomson. — La figure 184 représente le mo-

Galvanométre Depre; d’Arsonval. — La figure 183 représ

S
===

R}

e
'L"“"'“-mmumumm.m.m —

Pty Fig. 184

dele du galvanométre Thomson construit par lingénieur Car-
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met généralement un
¢ i-upteur K que l‘on‘ ne
" qu’au moment de faire
lecture au voltmetre.

pentier. Le syst¢eme mobile est porté par un fil de coc.on
comprend : 1° une palette légére en mica portant un pe
miroir; 2° un systeme de deux petits aimants, l'un en ha
I'autre en bas, dont les poles sont placés en sens contraires, C
cun de ces petits aimants se meut au centre d’une bo
parcourue par le courant. Les deux bobines sont elles-mén
séparées chacune en deux moitiés par un plan vertical, ce
permet de régler le systeme mobile a I'intérieur de appareil.

On peut également, suivant P'expérience a faire, disposer
bobines en tension ou en quantité, ou bien encore remplacy
les bobines a fil fin par des bobines a gros fil.

Un aimant mobile, placé a la partie supérieure permet
rendre le systéme astatigue. On augmente ou on diminue
volonté la sensibilité de I'appareil en éloignant ou rapprocha
cet aimant.

Nous aurons a nous servir
‘ces deux appareils dans
. manipulations ou il nous
dra connaitre l'intensité
‘courant et la différence

Ampéremétre. — La figure 185 représente I'amperemét
Carpentier. C’est un galw
nometre dont les indications
donnent par une lecture di-
recte lintensité du courant
en amperes. L’ampéremetre
se met toujours en tension
(fig. 186), c'est-a-dire s’in=
tercale dans le circuit prin-
cipal et ses indications se

Voltmetre (tig. 187).

Galvanometre 4 fil long et
fin, de grande résistance. Se.
placeen dérivation ( fig. 188).

L’appareil porte une gra-
duation qui donne par simple
lecture la différence de poten-
tiel en volts.

GALVANOMETRES

A

potentiel entre deux points du circuit.

Fig. 188

283
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les différences de potentiel sont en raison inverse des sec-
< des deux fils, et par suite proportionnelles aux résistances
s deux fils.

Enfin, pour un méme fil A B et pour une méme longueur C O,
‘ourra, en faisant varier la résistance R, faire varier l'inten-
du courant. Un amp¢remetre donnera a chaque instant
eur de cette intensité. On vérifiera que la différence de
.ntiel est bien proportionnelle a I.

nfin'si I est exprimé en amperes, R en ohms et e en volts.
, a numériquement e = I < R.

LOIS D'OHM

Vérification des lois A’'Ohm

La formule d’Ohm est la suivante :

e— T R: 3

Elle exprime que la différence du potentiel entre deu
d’un circuit est proportionnelle a 'intensité du courant
cule entre ces deux points et aussi proportionnelle a la
intercalée.

Application de la loi d’Ohm

Etablir entre deux points A et B une différence de potentiel e.

Mode opératoire
. . ] Mode opératoire
Pour vérifier ces deux parties de la loi, on constitue

circuit formé d’une pile P de deux ou trois éléme

N S deux poi
rhéostat de réglage R et d’un fil homogene A B. Deux EEROSONS que ces deux points

lissants GO ent partie d'un circuit dans
% ¢ d mett'“ quel passe un courant dont
ent de Y

P
R . e, . o
11 : intensité est I, intensité que
points de ¢ .
> o Ous supposons maintenue
relation chact ) .
y one 8 onstante. Nous intercalerons
mp. d ;. = G
P P itre ces deux points une résis-
quadrants de : -
. ice R calculée de fagon que
trometre. . 3 Lo
3 Ous ayons numériquement :
o En faisan y

la longueur 4 IR — e.
constatera qu

‘h férence de po Nous verrons plus loin une Fig. 190
‘?‘ v est proportio plication de ceci, dans la mesure des forces électro-motrices
cette longu Piles par la méthode du potentiometre.

4

et par suite a|

t
I|||II| IMIIIM’\ f_(flg = Rheéostats de réglage
Sol omogene) ] :
En rempl
Feg, 35 fil AB par
de section différente, on constatera que pour une méme 10

:__' appelle rhéostats des appareils disposés de telle sorte
'orf Peut, en faisant varier la résistance intercalée dans le
'Cult, faire varier par cela méme l'intensité du courant.
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La figure 190 représente le rhéostat a manette d

APPLICATION DES COURANTS DERIVES

Shuntage d’'un galvanomeétre

passer dans un galvanométre un courant

\

our éviter de faire
) intense, on met
,rivation, aux
nes de ce galva-
aetre, une résis-
ce S. Cette opé-

shuntage du gal- Fig. 193

ometre.
n appelle shunt la résistance ainsi mise en dérivation :

it I lintensité du courant principal.
3 qui passe dans le galvanometre.

— dans le shunt.

formes usuelles de rhéostats de laboratoires. La figure sei i e —

suffit pour en faire comprendre le fonctionnement.

G la résistance du galvanometre.
S — du shunt.

IT=:41¢
Gi=057,

7 —

z"i><§
— g

I'on veut ne faire passer dans le galvanometre que la
partie du courant I, on a:

AP Gy ! G
Il =741 :1(1 +S_):_r_z(l+5)’
11:1_1_95 ou %:n——l,

fenfin g — G v

n—1
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SHUNTAGE D UN GALVANOMETRE

Si par exemple on veut que ‘i soit la 100° partie de I,

Fig. 194
La figure 194 représente une boite de shunts ainsi constituée,

il faudra prendre comme shunt une
résistance égale a la quatre-vingt-
dix-neuvieme partie de celle du
galvanometre.

A chaque galvanomeétre est
. . 7
Joint un shunt ou une boite de

shunts, permettant de faire passer

dans le galvanomeétre L, L, L d
10 100 1000

I par I'intermédiaire de résistances
1 1

respectivement égales a-. —,
9" 99" 999

celle du galvanomeétre.
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LOIS DE FARADAY

Vérification des lois. — Mesure de l'intensité d'un courant

par 1'électrolyse

Enoncé des lois de Faraday

‘10 La quantité d'électrolyte décomposé par un courant est
proportionnelle au temps de passage du courant (dans le cas d'un
courant constant!;

20.La quantité d'électrolyte décomposé pendant un temps
donné est proportionnelle a 'intensité du courant;

3o Le poids de métal déposé a 'électrode de sortie du courant
(cathode), est proportionnel a son équivalent électro-chimique.

Mode opératoire

On monte en circ*lit: une pile P, ou mieux un accumulateur,
un rhéostat R, un amperemetre A et un voltametre a sulfate
de cuivre V.

Dan§ le modéle représenté par la figure 196, les deux
lames extrémes,
réunies par une
bande de cuivre,
constituent le pole
d’entrée du courant
(anode). La lame in- P
termédiaire est la

cathode. Elle a été
préalablement pesée. l
Il faut avoir soin 5

de nepointemployer
un courant trop in- v qe ¥
: i Fig. 195
tense ni trop faible.
On sera assuré d'étre dans de bonnes conditions lorsque le
19
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dépot de cuivre résultant de I'électrolyse se fera régulierement
et uniformément sur la lame, sans
former de paillettes cristallines sur
les arétes et sur les coins de cette
lame.

Clest a ce réglage, important pour
pouvoir effectuer une bonne mesure,
que servira le rhéostat R. On fait passer
le courant pendant un certain temps, en
surveillant les indications de 'ampére-
metre. On fera au besoin varier la résis-
tance, de fagon que l'indication de cet
appareil demeure constante. On pése a
nouveau la lame de cuivre, préalable-
ment essuyée et séchée sans frottements.
: La différence avec le poids primitif
donne le poids du cuivre déposé pendant le temps £.

On fait passer le courant pendant un temps 2 t et I'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

2¢ Loi. — On refait les mémes opérations en faisant varier
I'intensité au moyen du rhéostat et faisant passer le courant
pendant le méme temps pour chaque détermination.

On réunit ainsi ces deux lois sous la formule :

P =K1l

I étant exprimé en ampéres.
T — en secondes.

On tire de la :

K= —.
IS
On calcule K par cette méthode. On doit trouver pour le
cuivre :

K = 08,00033.

Exemple numérique. — Si on fait passer pendant 50 minutes
un courant de o,4 amperes, on devra trouver pour P :

P = 08,00033 < 0,4 X< 50 < 60 = 08,396.
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On peut encore opérer sous une autre forme qui n’implique
pas I'emploi d'un ampéremetre. A
la suite de la premitre cuve a sul-
fate de cuivre, on bifurque le cou-
rant en deux branches MV, N
M V, N sur chacune desquelles on
place un voltamétre identique au
premier ( fig. 197). En faisant pas-
ser le courant pendant un certain
temps, on constatera, par les pesées,
qucvla somme des poids V, et V, est égale au poids déposé
en V.

Fig. 197

N = PopieP;
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

[ =117

Un raisonnement simple montrera qu'on peut en déduire

P__ P P”
1 I’ i
8 : i . ) .
3¢ Loi. — Monter en tension un voltamétre a sulfate de

cuivre V et un voltameétre a eau aci-
dulé V'( fig. 1¢&). Faire passer le cou-
rant. On vérifiera que les poids de
cuivre et d'hydrogeéne déposés aux
poles de sortie du courant sont dans
le rapport des nombres inscrits dans
le tableau ci-apres.

Fig. 198

Remargque. — En réalité, on ne
pese pas I'hydrogéne. On détermine son poids en mesurant le
volume qu'il occupe, volume mesuré a la pression extérieure H,
On en d¢duit le poids par la formule :
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H étant la pression atmosphérique et ¢ la température au

moment de I'expérience.

NOMS DES CORPS

EQUIVALENTS

¢lectrochimiques

POIDS DEGAGE
par
1 ampere-heure

Hydrogéne .
Aluminium .
Argent . . . 88
Baryum.
Cadmium,
Calcium
Chrome,
Cobalt
Cuivre .
Etain.

HEr o e
Magnésium,
Mercure
Nickel

OF : &« %
Palladium.
Platine .
Plomb .
Zinc .

milligrammes
par coulomb

0.01036
0,1425
1,1232
0,7124
0.5824
0,208
0.2725
0.3068
0,3307
0.6136
0.2912
0,1264
1,036
0.3068
1,0223
0.5533
1.0254
1.0764
0,3101

gl'ammcs
0,0375
0.5137
105
2,568
2,095
0.75
0,9825
1.1062
1,1925
92,2595
1,05
0.4575
310
1.1062
3.6862
1,9947
3.6975
3.8812
1,2262

La vérification des lois de Faraday étant faite, on se
servira de la formule P = K I T pour mesurer I'intensité du

courant.

On peut comparer les résultats ainsi trouvés expérimenta-
lement avec les indications données par 'amperemetre ou par
un électro-dynametre. Cette méthode peut méme servir a éra-
loner un ampéremetre en notant les ditférentes valeurs de |

correspondant aux divisions de 'ampéremetre.

Remarque. — Le volume d’hydrogene, mis en liberté par un
courant de 1 amptre pendant une seconde (un coulomb), mesuré a
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Fig. 199 Fig. 200

o° et 76 centimétres de pression, occupe un volume de o,1155
centimétres cubes.

Fl

Les figures 199, 200 et 201 montrent les dispositions
données aux voltametres a sulfate de cuivre et a hydrogene.




294 GALVANOPLASTIE

GALVANOPLASTIE

La galvanoplastie peut s’appliquer de deux fagons différentes :

1 Dépot de couches métalliques non adhérentes sur des
moules a reproduire.

20 Dépdt de couches métalliques adhérentes a la surface du
corps a méalliser. Cette seconde application comprend la
dorure, P'argenture, le nickelage, le cuivrage, le platinage.

Reproductions galvaniques

Pour reproduire un objet par la galvanoplastie, une médaille
par exemple, il faut d’abord mouler cette médaille. Le moule
obtenu sera ensuite employé comme cathode, péle de sortie du
courant, dans I'électrolyse d'un sel du métal
qui doit constituer la reproduction,

Fabrication du moule. — Les moules
peuvent se faire soit en métal, soit en platre,
en stéarine, en gutta-percha. L’obtention du
moule en métal se fait par la galvanoplastie
méme, en prenant comme cathode objet a
reproduire, enduit préalablement d’essence
de térébenthine pour empécher 'adhérence
entre le métal du modéle et le métal déposé par I'électrolyse.

Parmi les autres procédés de moulage, le plus employé et le
plus facile a pratiquer est le moulage a la gutta-percha.

Fig. 202

Mode opératoire

On prend de la gutta-percha que I'on ramollit légérement en
la trempant dans de l'eau bouillante jusqu'a lui donner une
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élasticité suffisante. On l'applique ensuite sur le modele 4 mode-
ler, apres avoir enduit celui-ci d’huile, ou simplement d’eau de
savon. On presse avec la main de facon a faire prendre a la gutta
tous les creux et reliefs du modele. On l'enléve ensuite et on
laisse sécher.,

Lorsqu’elle est dure, on enduit le moule de plombagine ou
méme on le trempe dans une dissolution d’azotate d’argent, puis
on Pexpose a un dégagement d’hydrogene sulfuré. Le sulfure
d’argent déposé rend conductrice la surface du moule.

La seconde opération est la formation du dépot métallique
sur le moule.

Les cuves électrolytiques employées en galvanoplastie sont de
deux modeles :

Le modéle simple, dans lequel on utilise le courant intérieur
de la pile constituant elle-méme la cuve électrolytique.

Le modele composé dans lequel le générateur du courant est

b

séparé de la cuve a décomposition. C'est aujourd’hui le plus
employé.

Le bain simple ( fig. 203) se compose d'un élément Daniell
dans lequel le pole de cuivre est remplacé par 'objet a recou-
vrir.

Dans l'appareil composé ( fig. 204/, la cuve électrolytique a
des dimensions trés variables suivant les dimensions des objets.
Elle porte deux tiges en laiton. A I'une d’elles, que 'on relie au
pole négatif du générateur (pile ou machine), on attache les
moules ou objets a recouvrir, 'autre porte I'anode soluble.

Lorsque l'on juge le dépot suffisant, on enléve la gutta a I'eau
chaude et on lave avec une brosse la surface du métal.
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Le courant employé ne doit pas étre tres intense, sous peine
de donner des dépots irréguliers et non homogenes.

Fig. 204

Pour le cuivrage, on emploie du sulfate de cuivre comme
dissolution et une lame de cuivre comme anode soluble.

Cuivrage des objets de fer ou de fonte

Procédé Oudry

On enduit d’abord la piece d’un enduit résineux contenant du
minium, puis on recouvre de plombagine. On met ensuite dans
la cuve a électrolyse et on laisse le dépot arriver a une épaisseur
de 1 millimetre. On peut remplacer 'enduit résineux en plon-
geant 'objet dans une peinture épaisse, formée d’huile chaude
et de poudre de cuivre en suspension dans le liquide.

Argenture — Dorure — Nickelage, etc.

B3
17¢ Opération. — Décapage des objets

Bronze et laiton. — On commence par chauffer les objets

pour leur enlever les maticres organiques qui peuvent exister a
leur surface. On les plonge ensuite pendant quelques instants

dans un bain & 20 °/, d’acide sulfurique, puis dans un bain. %
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faible d’acide azotique ordinaire, puis on les lave a grande eau
et on les replonge dans un bain concentré d’acides nitrique,
chlorhydrique et sulfurique. On les fait ensuite sécher a 4o°.

Argent et maillechort. — On dégraisse a la potasse, puis on
frotte avec une brosse de crin et une bouillie de pierre ponce
pulvérisée.

Les autres métaux sont tout d’abord passés a la potasse, puis,
suivant les cas, plongés dans de l’acide chlorhydrique seulement
ou dans le bain a acides mélangés, ou simplement frottés a la
pierre ponce. Apres le décapage, les pieces sont mises au bain.

2¢ Opération

Bain d’argenture. — Le bain employé est une dissolution de
cyanure double d’argent et de potassium contenant 10 ou 20
grammes d’argent par litre. Anode d’argent pur.

Bain de dorure. — On prend une dissolution contenant par
litre 5 grammes de cyanure de potassium et 1 gramme de chlo-
rure d’or non acide. On opere généralement a 7o0°. Llanode est
une lame d’or fin.

Bain de nickelure. — On emploie une dissolution a 8 Baumé
de sulfate double de nickel et d’ammoniaque.

L’anode est une lame de nickel.

Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux pour la
composition des autres bains et pour les opérations du brunis-
sage et du polissage.
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BOITES DE RESISTANCE

Les boites de résistancc, étalonnées a I_OIO-S prés’ contiennent des

bobines qui représentent des multiples de Pohm.
La figure 205 montre comment ces bobines peuvent étre
intercalées dans le circuit par 'enlevement des fiches F, ou au
contraire mises en court cir-
cuit lorsqu’on replace ces fiches
1 9 entre les blocs de laiton aux-
quels sontsoudées les extrémités
J = /\!\ - N\ C_I des bobines.
. ‘Devant chaque trou est in-
serit sur le couvercle de la boite
la valeur en ohms de la résis-
tance correspondante.
Généralement les boites de
résistance présentent des bobines rangées comme les poids
d’une boite de poids.

Iig. 205

C’est-a-dire 1 bobinede . . . . . 1 ohm,
2 — B @l 2 —
I —_ R T 5 —
1 == PO Fik: ==
2 — 5§54 2o
1 — Eu w8 Oy —
1 — s e LR —
2 — .« . ... 200 —
I %— « + v« . HOO —

et ainsi de suite.

On trouve aussi des boites dont la résistance est, si la bobine
de plus grande résistance est de 500 ohms, de 1110 ohms.

Sila plus grande résistance est de 5000 ohms, la résistance
totale est de 11110 ohms, etc. ¢

MESURE DES RESISTANCES 9209

Mode opératoire

Pour introduire, par exemple, la résistance 427 ohms, on
débouchera les résistances 200, 200, 20, 5 et 2.

La figure 206 représente une autre disposition plus commode
donnée aux boites de résistance.

Cette disposition, connue sous le nom de boite a décades, a
Pavantage de nécessiter un petit nombre de clefs, puis de rendre
plus facile la lecture de la résistance introduite.

Fig. 206

Ici toutes les résistances sont groupées par 9, identiques entre
elles : '

g de t ohm.
gde 10 —
g de 100 —
g de 1000 — etc.

Mode opératoire

Pour introduire la résistance 427, nous mettrons une fiche au
trou marqué zéro dans la rangée des mille, une fiche au trou 4,
dans la rangée des centaines, une autre au trou 2, dans la rangée
des dizaines, une au trou 7, dans la rangée des unités.
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Précautions a prendre dans 'emploi des boites
de résistance

Il faut avoir soin que les clefs soient en parfait état de pro-
preté. La moindre tache peut produire un mauvais contact et
fausser beaucoup les indications. On peut nettoyer les clefs avec
du papier émeri tres fin en évitant qu'aucun grain métallique ne
reste attaché a la 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 a
chaque fiche une légere pression en méme temps qu'on lui
imprime un quart de tour dans l'intervalle qui la contient.

o

MESURE DES RESISTANCES a0

MESURE DES RESISTANCES

Méthode par comparaison

Monter en circuit : la résistance a mesurer R’, une pile et un
galvanometre, Pour
¢éviter de laisser pas-
ser dans le galvano- P‘
meétre un  courant IP_%_\
trop intense,on inter-
caleraun rhéostat de
réglage R ( fig.207).

On note la dévia- g’
tion de l'aiguille du
galvanometre, soit
par lecture directe,
soit au moyen d'une
échelle divisée (voir
Méthode objective et
Méthode subjective). Sion a un galvanométre a miroir.

Remplacer la résistance R par une boite étalonnée et faire
varier la résistance de facon a avoir la méme déviation. On a
alors, 2 une unité pres, la résistance cherchée.

() e
N

Fig. 207

Méthode du pont de Wheatstone

La figure 208 représente le schéma de la méthode.

P est une pile ou un accumu-
lateur.

Gun galvanomeétre qui, ici,jouera
le role de galvanoscope, la méthode
étant une méthode de zéro.

a b ¢ sont des boites de résis-
tance.
x est la résistance a mesurer.

On peut se servir, pour cette
mesure, des boites de résistance
dites boites a pont (fig. 209) dans
lesquelles les résistances a b ¢ sont réunies sur la méme boit;._,

' i

o
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Il est préférable, pour bien se rendre compte de la méthode,
de se servir de boites séparées.

Fig. 209

Théorie.— Lorsque les résistances a b ¢ x sont réglées de telle
sorte que le galvanometre reste au zéro, on a entre a bex la
relation : =

£ = d'ott =2
- == 3 - C.
b e b

a et b portent le nom de bras de pont. Ces bras sont en géné-

ral constitués par de petites boites de résistances comprenant

== naan
L]

0 W00 1000

£ DUCRETET oo L. LEJEUNE & PARIS
200 500 1000 2000 2000 5000

200

In

o

Fig. 210

des bobines de 1, 10, 100, 1000 ochms; au contraire, la boite ¢,
comprend les résistances de 1 a 5000 ohms (en général), et
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pouvant par suite former toutes les résistances de 1 a4 11110
ohms. '
Dans I'emploi d;: Cq}te méthode par les boites, on donne au

a B . . :
rapport s une valeur déterminée et on fait varier c.

Mode opératoire

On donne d’abord au rapport % la valeur 1, en mettant les

fiches de ces deux bras de pont sur la méme bobine. On intro-
duit en ¢ une résistance certainement trop grande par exemple
de 500 ohms; on ferme la clef de la pile, puis la clef du
galvanometre et on note le sens de la déviation ainsi que la
grandeur (1). On recommence en introduisant une résistance
moindre, en continuant ainsi jusqu'a ce que la déviation change
de sens. Supposons, pour fixer les idées, que la déviation se
fasse & droite pour une résistance de 26 ohms en ¢, et & gauche
pour 27. Cela veut dire que la résistance a mesurer est com-
prise entre 26 et 27 ohms.

On refait les mémes opérations en prenant a et b de fagon que

a 1 .

Pt Alors x sera compris entre 260 et 270. On pourra donc
10

déterminer deux entiers consécutifs, par exemple 264 et 265,
entre lesquels la déviation change de sens.

: = a
On peut continuer de méme en prenant e
I

On déterminera ainsi un chiffre de plus. On trouvera, par
" . I . I

excmpie, que x est compris entre -— > 2043 et = > 2644.
100 1

De sorte que x est compris entre 26,43 ohms et 26,44 ‘On a
ainsi déterminé la résistance a — prés.
L

Remarque. — 11 faut avoir soin de fermer d’abord la clef de la
pile, puis ensuite celle du galvanometre. On s’assurera, avant
d'effectuer une mesure, que les fiches sont bien adhérentes aux

{1) Dans la figure 208, la clef du galvanometre n'est pas représentée, mais il faut
avoir soin d’en metire une dans l'application de cette méthode.

e
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blocs dans lesquels elles pénétrent. Un mauvais contact de I'une
" des fiches peut entrainer de grandes erreurs.
La figure 209 représente le pont 4 boites réunies.
La figure 210 montre comment sont faites les liaisons.
Les bobines A C et AD représentent les bras du pont a et b.
La résistance ¢ est représentée par des bobines depuis D jus-
qu'a B.
La résistance x a mesuger s'attache aux points C et B.
La pile s’attache en B et au. point 5, qui communique avec le
bloc A. : e '
Le galvanometre s'attache en D et au point 4, qui commu-
nique avec le bloc C.
Les ressorts L et L’ remplacent les interrupteurs K et K.
On doit d’abord abaisser L', puis L.

Remarque. — Pour faire a = b, on peut fairera et b égaux
tous deux a 1, 10, 100, 1000 chms. L'expérience montre que la
disposition la plus avantageuse est de faire a =— b = 1000.

Emploi du pont a fil
d
“s " . 4
La figure 211 représente le pont a fil divisé.
Un fil ff" esttendu le long d'une régle graduée en millimetres.

Fig. 241

Les bras du pont sont ici représentés par les deux portions
a E’hb du fil, séparées par le contact glissant C U.

=
a

ben

Ici, la résistance ¢ est fixe et on fait varier le rapport

déplagant le curseur C U.
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0

b v .

ode opératoire

La figure indique la facon dont so_nt‘fggs les liaisons; Bestla
résistance a mesurer, C est la résistance fixe.

En déplacant le curseur, on ar'rivb».é\-une position pour laquelle
laiguille du galvanométre reste imniobile, qu"}:n appuie ou non
sur la téte du curseur. On a alors : ad

Mesure de la résistance intérieure d'un élément

par la méthode de Mance

; X E

Fig. 212

On monte un pont, en plagant la pile dans une des branches
du pont, comme I'indique la figure 212.

On régle les résistances a b R pour que le galvanometre reste
au zéro lorsque I'on ferme la clef d'interruption K. On a alors :

?':R-—- - L}

20
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On voit, figure 214, Pensemble de la disposition adoptée pour
la mesure des résistances’ en se servant d’un galvanometre
Depry-d’Arsonval & miroir et d'une échielle Carpentier.

Mesure de la résistance d'un galvanomeétre

Méthode de lord Kelvin

On monte le galva-
nomeétre sur la branche
inconnue du pont et on
regle ab R de fagon
que la déviation de I'ai-
guille ne change pas
quand on ferme la clef
" R K. On a alors, en dési-

gnant par Glarésistance

f du galvanométre :

) Ge=R2Z

, b

: Fig. 213

| Résistance de quelques fils métalliques par métre

de longueur (en ohms légaux)

: 1" de diameétre

4 Argentrecuit. . . . . . . . . .. . ... .. 0,0190
CRIVISTRBRL B0 . o T o T s s e s 0,0202
By S S T T | 0,0260
Alaminiimarecuitel. o © s v om om w5 ow w6 [ 0,0367
REETHESE o s v % % 5 o B &S A e E ! 0,1143
Har S o b s b @ B Y B G mE W W A A i 0,1227
PERERRED o v 5 5 e v s o B BB o B R A [ 0,1573
NEICITE = 2 % 0 % & 8 0% % o i w5 8 %l 1,2012
Maillechort: . = o 2 & 5 5 @ L %G B i 5 w5 . | 0,2643
Platine iridié (10 /o) . . . . . . . . . . . .. 0,02754
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EFFET JOULE

Mesure de la quantité de chaleur dégagée par le passage

des courants
£ .

On peut prendre comme exemple une lampe 4 incandescence.
On monte en circuit l:a lampe plongée dans un calorimetre, la

! & pile et un amperemetre. On monte de
3 plus, en dérivation aux bornes de la
lampe, un voltmetre relié au circuit
par linterrupteur K’ ( fig. 215).

Mode opératoire

On a préalablement pesé l'eaun du
calorimeétre dont on a déterminé aussi
la valeur en eau. Soit M la valeur en

7/'1( Soit ¢ la température initiale,

9 En fermant la clef K, on fait passer

le courant dans la lampe pendant un

temps déterminé 0.

~_|l ( : )_J On note la température finale T.
La chaleur gagnée par le calori-

Fig. 215 meétre est :

Q =M (T—09.

L’application de la loi de Joule donne pour Q la valeur :

0= I2r6 >< 1000
T 9,81 X E

i}

eau du calorimeétre et de son contenu.
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E étant I'équivalent mécanique de la chaleur.

I — Jlintensité du courant exprimée en amperes.
r — la résistance du circuit exprimée en volts. .
6 — le temps du passage du courant exprimé en secondes.
Donc : .
M(T—9= I”r3‘>< r'o‘oo.
9,81 xX:E

On tire de la :

S AN 1oeD |
" T 9,81 Xx M(T —8)

Ce qui constitue ainsi une méthode de mesure de E. i

Au lieu de calculer le produit 127, on calcule la valeur égale
Ie (loi d'ohm). I est donné par 'amptremctre, e par le volt-
metre. 3

Exemple. — Supposons un courant de 1,5 amperes et de
25 volts passant pendant 600 secondes (10 minutes). On aura :

1.5 > 25 X 600000
9.81 X M(T' —1)

[

-
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MESURE DES FORCES ELECTRO-MOTRICES
DES PILES

Nous avons déja vu comment on mesurait la force électro-
motrice des piles par D'électrometre, cette force électro-motrice
étant dans ce cas numériquement égal a la différence de poten-
tiel aux bornes de la pile, C'est la une méthode électro-statique.

Nous indiquons maintenant les méthodes électro-dynamigues.

Nous ne passerons pas en revue les différentes méthodes
qui ont été employées et nous nous bornerons a en citer deux
qui sont d'un usage courant dans les laboratoires : '

1¢ La méthode de compensation, ou méthode de Poggendorff,
sous la forme que lui a donnée M. Du Bois Reymond;

2¢ La méthode d'opposition par le potentiometre sous la forme
que lui a donnée M. Bouty.

Mcéthode de M. Du Bois Raymond

Dispositif de la méthode. — On constitue un circuit formé
E d’'un fil homogene
|| | R A B, de longueur I,

[

d’une pile auxiliaire
k E et d'un rhéostat
auxiliaire R,

3 |

En vertu des lois

& B d’Ohm, on a, en ap-
pelant E la force
électro-motrice de la
pile E, R la résis-

? E tance en R.

Fig. 216

¢ la résistance du fil A B.
(o] — de la pile E.

E=1(R+¢+ ).
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On attache en A un des poles de la pile a2 mesurer E’ de fagon
que les poles de méme nom de E et F’ se correspondent. .

L’autre pole de la pile est relié a un contact mobile C qui glisse
sur le fil A B. Un galvanométre G est installé entre la pile E et
le curseur C. :

Des clefs d’interruption K et K’ permettent de fermer l'un et
l'autre des deux circuits. On aura soin de fermer d’abord la
clef K.

Mode opératoire

Dans une premitre expérience, on regle la position du cur-
seur C de facon que I'aiguille du galvanométre reste au zéro. On
a alors, en appelant E' la force électro-motrice de la pile E" et x
la résistance de longueur A C. :

R el ey
E x '

On recommence l'expérience, en donnant une autre valeur R’
i la résistance R. 1l faut alors placer le curseur D dans une
seconde position, telle que la résistance A C'= x'. Au moment
de D’équilibre, on aura comme précédemment :

PRl e
K x

d’oll :

R+¢+o_R4p+o=_R—FR

x X x —x

E
E

D’aprés une propriété bien connue des proportions.

R — R’ est connu. C'est la variation de résistance du rhéostat
auxiliaire ; x—x’ est la variation de résistance résultant du dépla-
cement du curseur sur le fil, variation qui est proportionnell‘e a
ce déplacement, si le fil est bien homogene (on a déterminé
préalablement la résistance totale du fil).
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},’ S de sorte qu'en négligeant la résistance intérieure de la pile P de
: force électro-motrice e, on a :
e— IR,
Meéthode de M. Bouty On fait varier la résistance comprise entre les points A et B
- de facon que la différence de potentiel entre ces deux points
’, Dispositif fasse équilibre a la force électro-motrice E. Pour faire varier

cette résistance, il suffit de déboucher progressivement les fiches
de la boite A B, mais pour que la résistance R ne varie pas,
chaque fois que l'on débouchera une résistance en A B, on la
supprime en C D en plagant la fiche dansle plot correspondant. _
Quand le galvanometre restera au zéro, si 'on a débouché des
résistances dont la somme est R, on a :

On se sert de deux boites de résistance également divisées et
composées des mémes bobines. On réunit par une bande de

e R

= R

O-0-5-0-0-0-0-0-0-0-0-
€5-00000000

Pour faire une observation, on ferme d'abord la clef K, puis
la clef K’. On observe la déviation du galvanometre. On ouvre
les clefs, d’abord K’, puis K. On introduit en A "B une résistance,
par exemple la résistance marquée 200; on place la fiche rendue
libre dans le trou marqué 200 de la boite C D. On ferme les
clefs et on observe le galvanometre. Si la déviation est moindre
que tout a Pheure, mais de méme sens, c'est que 200 est trop
faible; si elle est de sens contraire, 200 est trop fort. On recom-
mence, en essayant dans le premier cas la résistance 300, dans
le second 100, et ainsi de suite, en variant ensuite de 10 en 10,
puis par unités.

Si lon veut exprimer la force électro-motrice de la pile
en fonction d’un étalon quelconque, on la remplace par cet
étalon, et lon recommence la méme série d’opérations, soit
R” la résistance correspondant a cette seconde détermination.
On a, en appelant E” la force électro-motrice de I’étalon :

Fig. 217

cuivre les bornes B et C de ces deux boites (fig. 217).

On attache en A et D les poles d’une pile auxiliaire P.

En A et B on attache ceux de la pile a mesurer E, de facon
que le pole attaché en A soit de méme nom que le pole de la
pile P. Un galvanometre G est installé dans le circuit de la

e R
pile E. Des clefs K et K’ permettent d’ouvrir ou de fermer les E_R”
deux circuits. Comme précédemment, on aura soin de fermer >3
d’abord la clef K, du circuit A E B. il &
- E_ K
2 » Y4l
Mode opératoire 5 "
et enfin :
On commence par enlever toutes les fiches de la boite C D. E =E’ 2
On introduit ainsi dans le circuit de la pile P une résistance R, o
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Mesure de la capacité d’'un condensateur par comparaison

avec un condensateur étalonné (microfarad)

Principe de la méthode. — On charge le condensateur a
étudier au moyen d’une pile de charge, constituée par un grand
nombre de petits éléments montés en série et soigneusement
isolés dans la paraffine. On décharge ensuite dans un galvano-
metre balistique. On note ’élongation « de l'aiguille du galvano-
metre. On fait la méme expérience avec le condensateur éta-
lonné. On note de méme I’élongation «’. En appelant c et ¢’ les
deux capacités, on a la relation :

Mode opératoire

La figure 218 montre comment il faut disposer les? deux
appareils :

~3

(4 B

-

o
‘ \,_/

Fig. 218

P est la pile de charge.
C le condensateur dont les bornes a et b sont en commu-

MESURE DES CAPACITES 315

nication, I'une avec une armature, autre avec l'autre armature.
G est le galvanometre balistique.
M N est une clef a deux directions.

Fig. 219

Lorsque cette clef est dans la position M A, le condensa-
teur se charge.

Au contraire, en M B, il se décharge dans le galvanometre.

Comme clef a deux directions, on peut se servir commodé-
ment de la clef & décharge de Sabine représentée schématique-
ment par la figure 219.

Comparaison des forces électro-motrices des piles

Méthode de Law

On charge un condensateur successivement avec les piles
E et E’, que 'on compare et on le décharge chaque fois dans un
galvanometre balistique. On lit dans chaque cas ’élongation
produite. En appelant E et E’ les forces électro-motrices, « et o«
les élongations, on a :

o
’ T
o

&=

Le schéma est identique a celui relatif a la mesure des capa-
cités, sauf que la pile de charge est remplacée successivement
par la pile E, puis par la pile E’.
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MESURE DU TEMPS

Nous avons vu (page 4) que le temps était une des trois gran-
deurs que nous avons appelées grandeurs fondamentales. Il
nous reste a indiquer, pour terminer ces modes opératoires,
quelques-unes des méthodes employées pour évaluer la durée
d’un phénomene.

Nous pouvons séparer cette étude en trois parties, suivant que
nous considérerons :

1c Un phénoméne d'une durée suffisamment longue ;

20 Un phénoméne de courte durée;

30 Un phénomene de trés courte durée.

L’unité de temps adoptée est la seconde sexagésimale de temps
moyen, c'est-a-dire la 55;’(70— partie du jour solaire moyen.

Pour les phénomenes de durée suffisamment longue, et nous
entendons par la ceux dont la durée s’évalue en minutes, on se
servira d'une horloge ou d'un chronometre de précision. Nous
ne décrirons pas ces appareils, dont 'usage est bien connu,

Pour les phénomenes dont la durée est de plusieurs secondes,
on pourra se servir soit de chronometres particuliers, dits
compte-secondes, soit d'un pendule a secondes.

Les compte-secondes sont des appareils dans lesquels on peut
mettre I'aiguille en mouvement a |'instant précis ou l'on com-
mence 'observation. On note en méme temps la position de
laiguille (cette position peut étre, par exemple, le zéro de la
division). A la fin de observation, on arréte 'aiguille en pres-
sant sur un ressort. On lit ensuite la seconde position de l'ai-
guille.

Dans certains apparcils dits compte-secondes a pointage, 1'ai-
guille ne s'arréte pas, mais enappuyant sur le ressort, on marque
un point noir sur le cadran. A cet effet, 'aiguille se termine par
une pointe creuse que ['on garnit d’encre grasse a la glycérine.
On peut ainsi faire plusieurs observations simultanées d'un
phénomene et relever ensuite la position des points sur le
cadran.

PENDULE A SECONDES M7

PENDULE A SECONDES

Le pendule est I'instrument par excellence de mesure du
temps. Sans entrer dans aucun détail, nous rappellerons que
Pon peut déterminer par le calcul la longueur du pendule qui, a
Paris, batexactement la seconde. Pour corriger les déformations
dues aux variations de température, on se sert de systemes com-
pensateurs. Enfin, pour maintenir aussi longtemps que possible
l'oscillation du pendule, on se sert de pendules entretenus élec-
triquement.

Actuellement, il existe de nombreux systemes de pendules
entretenus électriquement. Ils ne different d'ailleurs que par
des détails de construction. Nous ne les décrirons pas; nous
indiquerons cependant la disposition adoptée par M. Bourbouze
et qui’ peut étre facilement réalisée.

11 se compose d’un pendule & la partie supérieure duquel est
fixé un barreau aimanté qui peut osciller librement a l'intérieur
d’une bobine plate a deux fils (semblable a celle du galvanometre
a fléau).

Pour entretenir le mouvement de ce pendule, il suffit de faire
passer dans la bobine, a chaque oscillation simple, un courant
d’intensité constante, mais de sens alternativement contraires.
Pour opérer ce changement d’une maniére réguliére, on se sert
d'un petit fléau en cuivre, dont le centre de gravité est trés ¢levé
au-dessus du point de suspension. Ce petit fiéau porte, a chacune
de ses extrémités, un#petit pont qui, en tombant alternativement
dans deux godets contenant du mercure, ferme le circuit d’'une
pile de Daniell. Le courant agit par influence sur le barreau
aimanté et lui donne une impulsion qui se transmet au balan-
cier. Pour obtenir le mouvement de bascule du fléau interrup-
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 petite vis, dont l’axe est parallele a ce
plan. On peut régler a volonté I'écartement de ces petites Vis,
qui viennent heurter, a chaque oscillation simple, le fléau inter-
rupteur,
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En fixant deux fils aux poles de la pile, en opposition dans les
deux fils de la bobine, on obtient sans commutateur l'inversion
du courant.

Pour régler un pendule, on le compare aun chronometre bien
réglé, en comptant un grand nombre d’oscillations.

Pour les phénoménes de durée trés courte et qui nécessitent
la subdivision de la seconde, on utilise les vibrations d’un dia-
pason pouvant donner 500 a 1000 vibrations par seconde. Nous
avons vu (page 259) comment on pouvait inscrire les vibrations
d'un diapason, a coté de celles d'un pendule électrique battant
la seconde.

De méme que le mouvement du pendule peut étre entretenu
électriquement, on peut aussi entretenir les vibrations d’un dia-
pason en le munissant d'un électro-aimant. Pour mesurer la
vitesse de rotation d'un appareil quelconque, comme une
machine dynamo, par exemple, on se sert de compte-tours qu'on
fixe sur 'axe de rotation par un pointeau sur lequel engréne une
roue dentge. '

Enfin, pour terminer ce qui est relatif aux méthodes de mesure
du temps, nous signalerons la méthode optique, ou méthode

_stroboscopique, employée notamment par Foucault pour mesu-

rer la vitesse de la lumitre et par M. Lippmann pour comparer
les périodes d’oscillation de deux pendules. Nous ne décrirons
pas ici cette méthode, dont I'explication sortirait un peu du
cadre modeste de cet ouvrage et fait partie de ce qu’on peut
appeler la physique de précision.

En terminant ces modes opératoires dont le nombre ra é&té
forcément limité, nous adressons nos remerciements a MM. Du-
cretet, Pellin et Carpentier, qui ont bien voulu nous confier un
grand nombre de clichgs.
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