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Les 400 expériences de ce livre ont été toutes réellement
exccutées par les éditeurs avec les appareils de leur Cassette
a expériences.

Chaque expérience doit s'exécuter le plus simplement possible.
Qu'on évite donc les appréts longs et génants et qu'on aille
droit au but.

Qu'on ne se rebute pas si l'on ne saisit pas tout de suite
Vexplication d'un Exercice. Au début, mieux vaut ne pas
savoir que de mal savoir. Tout s'éclaircira peu a peu au
bon moment.

Pour que les Exercices se fassent sérieusement, nous re-
commandons avec instance la tenue d'une sorte de journal
ou l'on inscrira les résultats des expériences.

[l faut environ deux ans pour traiter a fond les 400 ex-

périences.

Meiser & Mertig.




Mécanique.

L'équilibre.

1. Placez une régle sur
I'aréte du prisme en
verre de telle ma-
niere qu'elle soit en
équilibre. (V. la fig.)
Quand on prend la regle en main et qu'on la liche, elle

tombe. Pour nous expliquer ce fait, nous admettons que la
terre attire tous les corps, et par conséquent la régle. — Tenons

maimtenant la régle fixe par un point voisin de I'un des bouts,
I

par exemple en passant un fil par un trou pratiqué en ce point.
Naturellement toutes les particules du bois de la régle seront
encore attirées par la terre et tendront a tomber. Si le bois
n'était pas assez résistant, la régle se briserait au point fixe et
tomberait & terre.  Mais la solidité du bois ‘empéche la rupture
et les particules  de Ia régle peuvent seulement tomber aussi
bas que le permet leur distance au point fixe: nous voyons la
regle tourner autour de ce point. Donc chaque fois qu'un corps
solide est fixé par un de ses points, lattraction de la terre ne
peut produire qu'un changement dans sa position.« La position
finale qu'il prend s'appeile position déquilibre. ~Ce qui caractérise
cette position, c'est que le corps y revient quand une cause
extérieure quelconque len écarte un peu. Nous en avons un
exemple bien connu dans le pendule d'une horloge Au repos,
il estdans sa position d’équilibre | par rapport 2 son point fixe,
le point de suspension. Un choc l'écarte de cette position,
mais il finit toujours par y revenir.

Tenons la reégle fixée par un point plus rapproché du milieu.
Toutes les particules du bois tendent encore 2 tomber, mais nous
voyons aisément qu'elles ne peuvent tomber toutes & la fois.
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Si, par exemple, les particules situées a gauche du’ point d'appui
tendent & se mouvoir dans la direction de la pesanteur ou vers
le bas, les particules de droite doivent pour cela se mMouvoir
en sens opposé ou vers le haut. En dantres termes, si l'attraction
de la terre n'agissait que sur la partie gauche de la regle, celle-ci
tournerait du_coté wauche; elle tournerait du coté droit si
Pattractiofi magissait ‘que sur la partie droite. Mais l'attraction
acissant sur les deux cotés i la-fois, la rotation se fera dans le
s(:.lls ot limpulsion est la plus forte.  (Cette ixnp11!.<iu11‘dz;'-pcn(}
du nombre des particules et de leur distance au point fixe.) Si
Pimpulsion est la méme des deux cotés, aueune rotation n'est
',u‘ws;i}jvlcz la régle restera dans sa position primitive. &

Clest  cette-position qu'il faut trouver par l'expérience (\1:\11,\‘
notre Exercice, On y arrivera d'autant plus wvite que la regle
sera plus longue et plas pesante. Iour essayex la a:cn\'il»ilihf de
Iappareil ainsi-disposé; on dépesera, a la fin, de petits morceaux
de papier sur lun des cotés de la regle.

». Placez une carte rectangulaire sur une pointe de telle
maniére qu'elle soit en équilibre.

Quand un“corps solide est fixé par un de ses points, n(.ms
savons qu'il prend, par Tattraction de la terre, une position .bICH
déterminée, 4 laquelle il revient quandune action cx.i(-nm.u‘c
Ven a- éearté! | Or, il existe pour chaque corps un point bien
détermin€ — ‘et un'seul — ‘tel-que le corps, fixé en ce poinf,
se trouve en déquilibre dans toute position. Ce point s'appelle
L-I./."A{]‘;' [/L‘ (';.A)'l!['ll(l{-‘ ]

On démontre par le calcul que tout corps, quelle que .\‘.oxt
sa forme, a Zaujours uncentre de gravité et quil n'en a guun
seul.. La Iao;ijtiun de 'ce point dépend de la -ﬂglvn'.c (L dl_ la
matiére du corps. Il n'est pas nécessairement” situc a 11nF¢cr1cur
du corps. Ouand il se trouve en dehors, il faut se le représenter
Cnmch relié au corps par une tige quelconque inflexible et
sans poids:

e gravité dune sphére parfaitement homogéne,

Le centre d
1

dont

a matiere est partout la méme, est le centre
géométrique; seulement on ne peut fixer une sphere par son
centre pour vérifier la propriété indiquée plus h.:mi. — Le C(:.‘HU’(.‘
de gravité d'un cube est le point d'intersection de ses diago-

nales. — Le centre de gravité dun cone droit a base circulaire

se trouve sur la droite qui joint le sommet au centre de la base
et a une distance de ce centre égale au quart de la droite.
Ainsi, si lon pouvait tenir le cone par ce point, il serait en
¢quilibre dans toute position, que la pointe fit en haut, en bas,
ou de coté.

Dans notre Exercice, on trouve facilement que le centre
de gravité, ou le point a soutenir, est l'intersection des diagonales
du rectangle. On placera la pointe (du tourniquet électrique)
sur la tige du support. On prendra une carte de la grandeur
d’'une carte postale.

3. Placez une carte triangulaire sur une pointe de telle
maniére gqu'elle soit en équilibre.
Joignez denx des sommets du triangle au milieu des cotés
oppos¢s: lintersection des deux droites ainsi menées est le point
d'appui cherché.

4. Déterminez le centre de gravité de
I'excitateur. (V. la fig.)

Nous suspendrons l'excitateur par un
fil pass¢ dans l'un des anneaux, et nous
marquerons, par exemple par un fil, la Qc A

S

direction de la verticale ou du fil a plomb
passant par le point d'appui. En opérant

de méme & lautre anneau, nous aurons

deux directions-dont l'intersection sera le 4
centre de gravité cherché. Il se trouve entre les deux branches,
un peu au-dessus du manche, et par conséquent en dehors du
corps lui-méme.

Construisez, d'apres la figure ci-
contre, le modele d'une balancc dont
le centre de gravité coincide avec
le point de suspension. (V. la fig.)
Enfongons dans un bouchen une
des -extrémités d'une aiguille a tricoter;
perpendiculairement a celle-ci, enfongons-
en une seconde dont le milieu se trouve 5.
sur le prolongement de la premi¢re. En placant la premicre
aiguille sur un verre a boire, nous avons le modéle dune balapce
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dont le centre de gravité se trouve sur laxe de suspension.
Nous remarquons, que laiguille oscillante — le fléau — reste
en équilibre dans toute position, comme nous pouvions nous y
attendre d'apres les considérations précédentes sur la nature du
centre de gravité. — Si maintenant nous enfongons perpen-
diculairement au fléau une troisiéme aiguille, comme le montre
la figure, de-telle maniere que son milieu se trouve aussi dans
le prolongement de la premicre, notre modé¢le de balance aura
encore. son centre 'de gravité sur l'axe de suspension. Cette
troisicme aiguille représente Faiguille ou lindex de la balance.
Nous' remarquerons que le fléau reste encore en équilibre dans
toute position. | Mais| une semblable balance ne serait pas
maniable: il faut que le fléau, a wide, reprénne toujours la
position horizontale.

6. Construisez le modele d'une balance demt le centre de
gravité se trouve aw-dessus de 'axe de suspension.
Nous pouvons, dans notre modele de balance, x€aliser

immeédiatement cétte position’ du centre de/grayité en relevant

la troisieme aiguille dans le bouchon jusqu'en haut. Si l'aiguille

a ¢été enfoncée bien exactementa la place veulue, tout I'ensemble

sera en equilibre quand le-fléau sera horizontal, mais le moindre

exces de poids,sur 'un’ des cotés du fidau le fait aussitot trébucher
de telle sorte que. l'aiguille 'se trouve en bas. Une balanee
dont le centre de gravité est au-dessus de Vaxe de suspension

est donc impossible a-employer.

7. Construisez le modele d'une balance dont le centre de
graviteé soit en dessous de l'axe de suspension.

Il suffit; pour cela d'enfoncer la troisicme aiguille; dans le
bouchon jusqu'en bas., Si alors on/écarte le fléau de sa position
horizontale et qu'on l'abandonne ensuite a lui-méme, il reviendra
a sa position premiére apres quelques oscillations. Une semblable
balance peut donc étre employée. Il faut donc, dans une ba-
lance bien ‘construite, 'que' le centre \de gravité du fléau soit
toujours verticalement .en dessous de laxe de suspension. '—
Pour que la balance soit maniable en pratique, il faut encore
d'autres conditions qu'il serait trop long d'énumérer ici.

Arrétons-nous cependant encore un instant a observer les
oscillations du fléau, Nous pouvons déplacer son centre de

gravité en enfilant un morceau de bouchon au bas de la
troisitme aiguille.  Aprés quelques titonnements, nous re-
marquerons que les oscillations deviennent d'autant plus lentes
que le centre de gravité est plus voisin de l'axe. Dans une
balance sensible, le fiéau oscille trés lentement, parce que le
centre de gravite, tout en restant au-dessous de l'axe, doit en
¢tre le plus rapproché possible.

Pour terminer, indiquons encore comment on peut peser
juste avec une balance fausse. Plagons 500 ¢

or. sur le plateau
de gauche, et sur l'autre plateau assez de poids — marqués ou

non — pour ¢tablir Péquilibre. (Le poids de droite sera évi-
demment différent de 500 gr., puisque la balance n'est pas
juste.) Enlevons maintenant le poids du plateau de gauche,
€l mettons-y par exemple du sucre jusqua ce que Iéquilibre

se reétablisse: la quantité de sucre ainsi ajoutée pésera juste 500 gr.

La poussée des liquides.

8. Enfoncez a moitié dans de l'eau salée le large tube
ouvert, bouchez du doigt la partie inférieure, retirez le
tube, enfoncez-le a moitié dans de l'eau pure, otez le
doigt et comparez la hauteur de l'eau salée dans le tube
avec le niveau de l'eau a I'extérieur.

Pour' préparer l'eau salée, on remplit a moitié de sel de
cuisine un verre a boire dans lequel on verse ensuite de I'eau
jusqu’au bord.  En remuant souvent, le sel se dissout complete-
ment en une heure environ. L'eau salée est plus pesante que
I'eau pure,

Si le tube était plein ‘d'eau pure, le niveau i lintérieur
serait ¢vidlemment le méme qu'a l'extérieur. Supposons mainte-
nant que lon ferme hermétiquement le bas du tube par une
planchette et que l'eau dans. le tube soit enlevée; la planchette
sera pressée contre le bord du tube et cette pression sera égale
au poids de la colonne d'eau enlevée. (Clest avec cette pression
que l'eau tend a entrer dans le tube.) Si alors on verse, par
en haut, de l'eau salée dans le tube, il ne faudra pas, pour
¢quilibrer la pression environnante, en verser jusquau niveau

que l'eau pure occupe a l'extérieur, mais moins haut, juste assez
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pour que le poids de la colonne d'eau salée soit égal a celui de

la colonne d'eau pure qu'on’ a enlevée. Enlevons maintenant
la planchette, cela ne changera rien a I'état de l'eau salée dans
le tube. Son niveau y est donc plus bas que celui de leau
pure environnante.

g. Enfoncez a moitié dans/de I'eau pure le large tube ouvert,
bouchez du doigt la partie inférieure, retirez le tube,
enfoncez-le pas tout a fait a moité dans de l'ean salée,
otez le doigt et comparez la hauteur de l'eau pure dans
le tube avec le niveau de l'eau salée a l'extérieur.

Diaprés les explication de 'Exercice 8, I'eau sera plus €levée

dans le tube qu'a Textérieur.

10.¥ Introduisez dans le tube coudé une petite
colonne d'ean « b, bouchez du doigt la
partie supérieure et enfoncez le tube
dans l'eau, Retirez alors le doigt et
observez la position finale. (V. la fig.)
(Cette experience demande une/ certaine
adrésse. La difficulté consiSte a maintenir-en
place la colonne liquide et-d déeboucher .le
tubeau moment voulu. - En enfongant le tube

dans l'¢éau, on comprime  lair; il faut donc

déboucher peua peu-le tube; car st on l'ou- 10,

vrait subitement aprés l'avoir trop enfoncé, la colonne d'eau serait
projetée en haut hors du tube. En faisant abstraction du poids
de l'air, il y aura équilibre quand l'espace ¢ &, c'est a-dire I'es-
pace accupé par lair en dessous, du/nivean. de leau; sera iégal
1 Vespace '@ &, occupé par leau au-dessus du niveau. Cela
résulte des considérations exposées au n? 8.

1. Tenez le tube coudé dans le grand vase rempli d'eau, et
soufflez dans le tube 'le plus doucement possible, de
maniére que les bulles d'air montent dans l'eau une a
une. Observez comment il faut augmenter la force du
souffle a2 mesure que le tube plonge plus profondément
dans 1'eau,

En soufflant, nous expulsons du tube la colonne d’eau qui

s'v trouvait: nous devons exercer sur elle exactement la méme

=

pression que si nous voulions I'élever séparément (V. IExerc. 8).

Cette pression doit donc étre d’autant plus forte que la colonne
|

d'eau est plus haute et, par suite, plus pesante.

12. Observez la différence de pression qu’il faut exercer pour
enfoncer dans l'eau le tube large d'abord ouvert, puis
bouché par en bas.

Quand nous enfongons dans l'eau le tube ouvert en haut
et en bas, nous n'avons a exercer awvec la main aucune pres-
sion, car, si nous lachons le tube, il tombe de lui-mc¢me dans
l'eau. Le poids du tube suffit pour vaincre la poussée de l'eau.
Mais, quand le tube est fermé par en bas, — ce quon peut
faire avec un bouchon ou avec une rondelle de pomme de terre
crue enfoncée dans le tube — nous devons déplacer une colonne
d’eau d'un volume égal a celui de la partie immergée. Cette
colonne s'étend sur toute la surface supérieure dont, par consc-
quent, la hauteur-augmente. Il faut.-done;. pour- enfoncer le
tube, élever cette masse d'eau, et, pour cela, exercer une pres-
sion. (Peu importe, comme le montre le calcul, que ce soient
précisément les particules liquides déplacées par le tube qui
s'élévent au-dessus de la surface ou dautres particules quel-
congues.) La pression a vaincre augmente a mesure qu'on enfonce
le tube plus profondément. La main n'a a vainere qu'une partie
de cette pression, l'autre étant surmontée par le poids du tube.

13. Adaptez un morceau de feuille d'étain a 'ouverture infe-
rieure du tube large et enfoncez=le rapidement dans
I'eau.

La feuille d'étain ne ferme quimparfaitement le tube, mais,
si- on1'enfonce -rapidement, l'eau ne: peut pas monter aussitot
dans le tube a la hauteur du niveau extérieur; l'eau extérieure
exerce donc une pression contre la colonne deau située a
Vintérieur et la feuille d'étain est pressée contre le bord du tube.

Mais-peu a-peu l'eau pénetre dans le tube ‘et finit par atteindre

en dedans le méme niveau qu'en dehors. A ce moment la colonne
]
a

intérieure fait équilibre a la pression extérieure; au bas du tube
les pressions de haut en bas et de bas en haut se détrnisent,
la feuille d'étain n'est plus pressée contre le bord et tombe au

fond, le métal ¢tant plus lourd que l'eau.




14. Mettre en évidence la poussée des liquides.

Supposons un verre d'eau placé sur le plateau de droite
d’'une balance, et sur lautre plateau assez de poids pour ['équi-
librer. Enfongons dans leau le prisme de verre: il faut pour
cela, nous le savons, exercer sur l'ean une pression. Cette
pression est nettement accusée par la balance, car le plateau
de droite s'abaisse. "Mais V'eau exerce sur le prisme une pression
en sens. contraire: elle tend & repousser lé¢ prisme au dehors.
Cest & cette pression qu'on donne’ le ‘nom de poussée. La
balance la met aussi trés bien en évidence: seulement il faut pour
celay suspendre non plus le verre dean ‘mais le prisme.

Enlevons. donc le verre d'eau; au plateau ou il se trouvait
suspendons: le prisme ‘et équilibrons-le par \d¢s \poids places sur
lautre plateau.. Sous le prisme, plagons ensuite le verre dleau
et €levons-le de manicre que le prisme plonge dans I'ean. A
Pinstant ot l¢ prisme.commence a simmerger, le plateau de
droite s'éleve et monte d'autant plus haut que le prisme plonge
plus profondément dans 'eau. | On pourrait croire que le prisme
est devenu plus Téger, caril faut enlever des poids & gauche pour
rétablir U'équilibre, mais ce serait’ [a une observation trés super-
ficielle. Le poids du prisme doit évidemment rester le méme, quiil
Setrouve dans l'eau ou dans l'air” La pression qu'il n'exerce plus
sur le plateau de la balanee, il I'exerce maintenant sur 'eau —
comme nous l'avons wvi en commengant; et la main qui tient
le verre doit vaincre cette pression.

Pour observer-nettement ce fait, le meilleur moyen serait
de placer le verre d'eau sur le plateau de droite d'une seconde
balance, et de mettre sur le plateau de gauche un poid suffisant
pour établir I'équilibre a linstant ot le prisme touche la surface
de leau.” Alors: si l'onenfonce davantage le prisme, le plateau
de droite ‘de la-seconde balance baissera, et, ‘pour la ramener
en ¢quilibre, il faudra mettre sur son plateau de gauche les
poids qu'on aura di enlever de la premiére balance.

On peut, a défaut de balance, faire plus simplement
quelques-unes de ces expériences importantes. | Au milien d'in
léger baton de bois, attachons un fil que nous accrocherons a
un support quelconque, par ex. au bouton dun tiroir. A l'un
des bouts du baton, suspendons le prisme par un fil, et a l'autre
bout un contrepoids suffisant pour amener le baton dans la

position horizontale. En approchant un verre d'eau en dessous

— (9] —

du prisme, de manicre a ce que celui-ci finisse par plonger
dans le verre, nous verrons s'élever le coté auquel est attaché
le prisme.

15. Versez dans le tube 2 essais assez d’eau pour qu'il flotte
verticalement.

En enfongant dans l'eau le tube vide et le lichant en-
suite, nous le voyons remonter hors de leau. Nous en
concluons, d'aprés I'Exercice 8, ‘que le poids du tube ne suffit
pas pour vaincre la poussée de l'eau quand le tube y est
enfoncé plus bas. Pour le faire flotter, il faut augmenter son
poids, et pour cela le moyen le plus simple est d'y verser
de Teau. Alors le tube s'enfonce jusqua une hauteur déter-
minee, et flotte droit dans l'eau. 1l plonge alors juste
assez pour que son poids, augmenté du poids de l'eau qu'il
contient, fasse équilibre a la pression de I'eau environnante.
Pour l'enfoncer davantage, il faut augmenter la pression  en
le/ poussant du doigt ou augmenter son poids en y ajoutant
de lleau. Ainsi le tube flottera toujours quand son poids total
sera €gal au poids de Feau quil déplace. Clest la loi qui
sapplique a tous les corps flottants.

16. Quand le tube A essais flotte dans I'ean pure, plongez-le
dans de ['eau salée et observez de combien il s'y enfonce.
L'eau salée est plus pesante que l'eau pure, il en faut
donc une moindre quantité pour faire équilibre au poids du
tube: il s’y enfoncera moins profondément.

17. Placez un ceuf frais d’abord dans de I'eau pure, puis
dans de 1'eau salée,

Liceuf” s’enfonce dans l'eau pure, mais il surnage dans

s
Jeau salée; il est donc plus lourd que l'eau pure, mais plus
léger que l'eaun salée.

18. Enfoncez le tube large jusqu’au fond d’'un verre 4 moitié
plein d'eau, versez par le tube de l’eaun salée dans le verre
et observez la disposition que prennent les deux liquides.

L’cau sal€e, étant plus pesante, occupe le fond du vase
et fait monter en proportion l'eau pure qui est plus légere.

Avec un peu d'attention, on distingue nettement la surface de

séparation des deux liquides.
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19. Placez un ceuf frais dans le verre rempli moitié d'eau
salée et moitié d'eau pure (d’aprés I'Exerc. 18), et ob-
servez la position de l'ceuf dans les deux liquides.
D'aprés PExercice 17, l'ceuf est plus léger que l'eau salce

mais plus lourd que l'eau pure: il flottera donc entre les deux

liquides.

20. Bouchez d'un doigt l'ouverture inférieure du tube large
et versez-y de l'eau jusque prés du bord supérieur;
bouchez alors le haut avec un autre doigt et observez
la bulle d’air ainsi emprisonnée dans les positions du
tube les plus diverses.

Lair étant plus léger que leau, la bulle dair tend a

occuper, dans chaque position du tube, la partie la plus élevce.
St | ellel se it
exactement horizontal.

ient au  miliew du, tube, le haut de celui-ci est

Clest le principe du niveau d'eau.

Compressibilité ou élasticité de Iair.

21. Bouchez du doigt le haut du tube
large, enfoncez-le aussi profondément
que possible dans un vase plein‘d’eau
et observez a quelle haufeur l'eau
s'éleve dans le tube. (V. la fig.)

En enfoncant verticalement dans. l'eau
le tube bouché par le haut, nous séparons
de l'air environnantair contenu dans le tube.

Si \alors mous l'enfongons davantage, l'eau

qui entoure le tube tend, nous le savons,

a y pénétrer. Lair, plus leéger, reste tou

jours en haut et l'eau en dessous. Donc, pour que l'eau entre
dans le tube; il faut que Yespace occupé par lair diminue: lair
est comprimé. | Mais nous voyons que  cet air comprime exerce
aussi une pression, car l'eau ne séleve pas aussi haut dans le
tube quau dehors. Cette expérience prouve donc qu'il f{x\.li
une pression pour comprimer lair, et que réciproquement ?zm'
comprimé tend a reprendre son volume. Clest ce qu'on exprime

en disant: Vair est élastique.

22. Fermez du doigt la petite branche du tube coudé, plongez
la grande branche dans la grande éprouvette remplie
d’eau et observez a quelle hauteur I'’eau monte dans le
tube quand on l'enfonce a différentes profondeurs.

Le niveau de l'eau s’éléve d'autant plus lentement que la
profondeur devient plus grande,

—23. Dans un bassin rempli d'eau, plongez un verre a boire
renversé, le fond en haut, et observez a quelle hauteur
l'eau s’éleve dans le verre.

C’est une représentation de la cloche a plongeur dans ce
quielle a d'essentiel. — Si l'on dispose d'un vase profond, par
exemple un tonneau a eau de pluie, on sent nettement qu'on
doit, pour enfoncer le verre dans l'eau, exercer une pression et
que cette pression augmente tant qu'il y a encore une partie
du verre hors de l'eau. Mais deés que le verre est entiérement
immerge, la pression nécessaire pour l'enfoncer davantage diminue
constamment, parce que l'air contenu dans le verre se comprime
de plus en plus. — Nous observerons encore micux tout ceci
dans les expériences avec le ludion.

24. Dans un large bassin rempli d'eau, plongez un verre a
boire renverse, le fond en haut, fermez du doigt la'longue
branche du tube coudé et introduisez la petite branche
sous _le verre jusqu’au-dessus du niveau de l'ean; €cartez
alors le doigt et observez ce qui se passe dans le verre.

On sait, par les Exercices précédents, que lair est com-
prim¢ dans le verre. Quand on débouche la longue branche
du tube, l'air ' emprisonné dans le verre est mis en’communication
avec  lair extéricur, exactement comme si l'on avait percé un
trou a la partie supéricure. Une partie de l'air s'échappe donc
par le tube et I'eau remonte dans le verre aussi haut qu'en dehors,

Travail emmagasine, puis remis en liberte.

25. Fermez du doigt un bout du tube large, enfoncez le tube
dans I'eau par l'autre bout aussi bas que possible, écartez
vivement le doigt et observez ce qui se passe.

Quand le tube bouché par en haut est plongé dans l'eay,

le liquide s’y tient beaucoup plus bas qu'a l'extérieur. Si on
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le débouche rapidement, l'eau s'y précipite avec une grande
vitesse, atteint bientét le méme niveau au dedans quau dehors
et, de plus, s'élance encore notablement plus haut. Cest ici le
point capital. Ensuite l'eau retombe, remonte encore et, apres
quelques oscillations, finit par s'arréter. Dans cette position, —
position d'équilibre-— Veau se trouve dans le tube aussi haut
qu'au dehors;

Comment expliquer ce fait que leau monte dans le tube
au-dessus du niveau extérienr?

Supposons,  pour plus de simplicité, que le tube n’ait pas
de poids et que ses parois soient infiniment minces. Si nous
plongeons ce tube dans l'eau sans le boucher du haut, nous ne
devons pour cela exercer aucune pression. Dans la position
finale, l'eau aura la méme hauteur en dedans qu'en dehors.
Mais, pour enfoncer le tube bouché du haut, nous avons & vaincre
une pression, nous devons dépenser de la force musculaire, en
d'autres termes nous devons produire un travail. Quel est ce
travail? Clest que nous soulevons awdessus du niveau un poids
d'eau €gal a celui que déplace le tube. Dans notre experience,
ce travail est comme emmagasiné ou mis en réserve pendant
que nous, enfongons le tube.” Il est remis en liberté i linstant
ou nous enlevons le doigt qui-bouchait le tube, et clest lui qui
soultve de nouveau dans-le tube une colonne d'eau au-dessus
du niveau extérieur,

26. Bouchez du doigt la pointe du tube étiré, enfoncez-le
dans l'eau, par le bout ouvert, aussi bas que possible,
ecartez vivement le doigt de la pointe et observez ce
qui se passe.

L'eau s’élance encore dans le tube au-dessus du niveau
extérieur. Mais elle doit se resserrer dans la pointe, 1a pression
sur chacune des particules liquides augmente et Peau est refoulée
plus haut que si le tube n'avait pas de pointe. Mais en méme
temps, remarquons-le bien, la masse d'eau ainsi élevée diminue:

27. Bouchez du doigt le bout le plus large du tube étiré,
enfoncez-le dans I'ean par la pointe aussi bas que possible,
écartez vivement le doigt et observez ce qui se passe.

L’eau tend encore a se précipiter dans le tube avec une
grande vitesse, mais la petitesse de l'ouverture quelle doit

traverser lui oppose un obstacle permanent. Le travail emma-
gasin¢ se dépense en partie a vaincre cette résistance: leau ne
fait que monter lentement jusqu'au niveau extérieur.

Elasticite de lair.

Introduisez une goutte d'eau dans

le tube coudé, fermez du doigt

I'un des bouts et soufflez dans le

tube par I'autre: observez la goutte

d'eau. (V. la fig.)

Pour introduire dans le tube une
goutte d'eau, le moyen le plus simple
est de le plonger dans l'eau et de I'en
retirer; une goutte reste suspendue au
bout et I'on peut, en inclinant le tube, amener cette goutte dans
la pesition qu'on veut.. Quand on souffle dans le tube fermé
a lautre bout, l'air compris entre la bouche et la goutte
d'eau se comprime dabord. La goutte supporte donc du
coté de la bouche une pression plus grande que du c6té du

doigt: par suite elle se déplace et savance du coté du doigt.
Mais par Ia, I'espace entre la goutte et le doigt diminuant, lair
Sy comprime et sa tension augmente en proportion. La goutte
sarrctera. quand les pressions des deux cotés seront égales.

29. Introduisez une goutte d’eau dans le tube coudé, fermez
du doigt l'un des bouts et aspirez. dans le tube par
I'autre: observez la goutte d'eau.

Laspiration raréfie l'air entre la bouche et la goutte d eau,
cet air perd donc de sa force élastique. La goutte supporte
donc du coté de la bouche une pression plus faible que du
cot¢ du doigt: elle/ se déplace par suite ‘et savance vers la
bouche.” Mais par‘la; T'espace éntre la goutte et le doigt aug-
mentant, lair s’y raréfie aussi et perd de sa tension, La goutte
arrive donc bientot a une position ou elle supporte des deux
cOtés la méme pression, et elle s'y arréte.
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30. Fermez par un piston un bout du tube large, plongez-le
dans 'eau par l'autre bout, enfoncez lentement le piston
et observez l'air dans le tube.

e piston se fera d'une baguette de bois entourée de fil
de laine ou d'étoupe imbibée d’huile. On peut aussi couper - une
tranche de pomme.de terre crue, y découper un disque en y

enfoncant-le tube et le fixer a la baguette.

Cette expérience cst analogue a celle du n° 11. On ob-

servera aussi la forme des bulles dait gui siélevent a travers l'eau.

31. Fermez par des pistons les deux bouts du tube large, en-
foncez-en un dans le tube et observez l'autre.

Clest la-sarbacane des-enfants.  Quand~en enfonce l'un
des pistons, l'air contenu dans le tube est comprim€ et sa tension
augmente.. La/pression sur le piston libre finit-par devenir assez
forte pour vainere la pression extérieure et le frottement contre
les parois: le piston est lancé hors du tube avec une forte

détonation.

32. Remplissez a moitié. d’eau une petite bouteille, par
exemple une de ces bouteilles dont les pharmaciens se
servent pour leurs potions; bouchez-la avec un bouchon
a travers lequel le tube en pointe passe en atteignant
presque jusqu'au fond. Soufflez dans la bouteille par la
pointe du tube, et observez l'effet produit.

C'est l'appareil nommé ballor de Héreon. En soufflant dans

la bouteille, on fait passer, a travers le tube et I'eau, une cer-

1
taine quantité d'air comprimé qui va se joindre a l'air déja contenu

dans la bouteille. La pression de l'air a l'intérieur de la bouteille
devient donc pena peu supérieure @ la pression- de l'air environ-
nant. Si alors on cesse de souffler et quon retire vivement de
la bouche la pointe du tube, I'air comprimé dans la bouteille
refoule 'eau a travers le tube et la fait jaillir & une certaine
hauteur.

33. Insufflez I'air dans le ballon de Heéron
au moyen dun second tube traver-
sant le bouchon. (V. la fig))

On emploiera le tube coudé, dont on
fera arriver la petite branche dans la bou-
teille au-dessus de l'eau, comme le montre

la figure.

Le poids ou la pression de lair.

34. Fermez par un piston I'un des bouts
du tube large, enfoncez ce bout dans
I'eau, soulevez le piston et observez ce qui se passe dans
le tube.

Si l'on emploie comme piston un disque de pomme de
terre. crue, on y fera passer un fil pour le soulever. L'élévation
du piston produit d'abord en dessouns du piston un espace vide
d'air. Il n'y a done plus aucune pression sur la surface de I'eau
dans lintérieur du tube. Mais, a l'extérieur, l'eau supporte le
poids de l'air qui la presse vers le piston: elle monte, dans le
tube a la suite du piston.

La couche dair qui entoure le globe terrestre — l'atmos-
phére —a une épaisseur de deux # trois cents kilometres. I'air
est; il est vrai, trés léger par rapport a l'eau, mais des colonnes
d’une telle hauteur doivent, on le congoit, exercer une pression
considérable sur les surfaces qui les supportent. L'air presse
sur la surface de lajterre avec un poids ¢gal a celui dune couche
d’ean de 10 meétres environ de hauteur. Supprimons, par: la
pensée, l'air que nous ne voyons pas et, a sa place, figurons
nous, au-dessus de notre vase, une colonne d'eau de 10 mé
nous verrons clairement avec quelle force l'eau est pressée vers
le haut en dessous du piston. Mais nous verrons aussi que pour
soulever le piston, il faut soulever en méme temps cette colonne
d'eau qui le recouvre. Comment donc ne sentons-nous pas du
tout ce poids et levons-nous si facilement le piston? Clest que
la colonne d’eau de 10 metres presse aussi la face inféricure du
piston. Clest elle qui fournit presque tout le travail necéssaire
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pour soulever la colonne qui pése sur la face supérieure. (V. les
Exerc. 8 et suiv.)

Signalons encore une conséquence de tout ceci. Concevons
que le tube sallonge indéfiniment vers le haut et qu'en méme
temps le piston y soit élevé de plus en plus: la colonne d'eau
montera-t-elle toujours & la suite du piston? Evidemment non.
Quand le-piston' atteindra dix métres ou un peu plus, la masse
d’eaw extérieure, haute elle-méme de 10 metres, ne pourra
plus soulever davantage l'eau dans letube. Le niveau serait
alors le méme au dedans et au dehors.

35. Placez sur une table une planchette de caisse a cigares,
dépassant d'environ 5 centimetres le bord de la table;
étendez au-dessus et sur la table une mince feuille de
papier, um journal par exemple. Cherchez alors a faire
basculer la planche en donnant sur la partie qui dépasse
un coup fort et sec avec la main ou-avec un marteau,

Cette expérience met en évidence d'une maniére tres simple
la grandeur de la pression de lair. En la-faisant avec les pre-
cautions voulues, on cassera” plutdt la partie extérieure de la
planchette que de.la faire basculer. ~Suppesons, pour plus de
simplicité, que le papier soit appliqué hermétiquement contre
la ‘table — /quoique cela ne soit pas nécessaire pour reussir
l'expérience. | Le poids de lair repose sur la face supérieure du
papier; or, pour.faire basculer la planchette, il faut soulever la
feuille étendue au-dessus, clest-a-dire soulever aussi, au premier
instant du choe, la colonne d'air qui-la surmonte.

36. Mettez une couple de gouttes d'eau sur une plaque de
verre, placez par dessus une seconde plague, pressez
les deux plaques l'une contre l'autre et essayez de les
séparer en soulevant la plaque supérieure.

Cette ' expérience (est analogue a la précédente.. Lleau
expulse Tair d'entre les plaques.. On prendra le verre bleu et

la glace sans enduit.
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Enfoncez dans l'eau le tube large,

bouchez-le du doigt par en haut, et

soulevez-le verticalement jusque prés du

niveau de l'eau. (V. la fig.)

L'eau ne s'écoule pas. L'explication dé-
coule de I'Exercice 34. — Avec unpeu d'adresse,
on peut méme soulever hors de l'eau le tube

rempli. On y réussit en tout cas avec le tube

1SS1E
coudé ou avec le tube en pointe. — Comparez

avec 'Exercice 66.

38. Plongez dans l'eau un verre a boire,
tournez le fond vers le haut ef soulevez
le verre verticalement jusque prés du niveau de l'eau.

Expérience analogue a la précédente. Le fond du verre
remplace le doigt. L'eau ne s'écoule que quand le bord du
verre commence a Sélever au-dessus de la surface.

39. Plongez dans l'eau une petite bouteille et laissez-la se
remplir; soulevez-la ensuite verticalement jusque pres
du niveau, appliquez une feuille de papier sur le goulot,
et soulevez la bouteille hors de I'eau, l'ouverture en bas,
en pressant du doigt le papier; retirez alors le doigt.

La feuille de papier reste attachée a louverture, et l'eau
ne s'écoule pas. Le papier est nécessaire pour que leau ne
s'écoule”’pas par les cotés et que l'air ne pénetre pas a*sa place.

40. Remplissez d’eau une petite bouteille, retournez-la vive-
ment et observez comment l'eau s’écoule par saccades.
Lleau ne peut s'écouler, que lorsque lair peut ‘arriver a la
partic supérieure de la bouteille. On voit denc toujours une
bulle d’air monter avant que l'eau ne s'écoule.

41. Plongez dans l'eau le tube étiré, la pointe en bas,
bouchez-le du doigt par en haut, soulevez-le hors de
l'eau et laissez écouler l'ean  par intermittences, en
enlevant et replacant le doigt a plusieurs reprises.
Quand on n'écarte pas le doigt, l'eau doit rester dans le

tube, d'aprés I'Exercice 37. Quand on ouvre le tube, l'air peut

presser d'en haut sur l'eau, et celle-ci tombe par son poids.
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Quand on rebouche le tube avant que toute I'eau ne soit écoulée,
eau ne supporte plus par en haut que la pression de la petite
colonne d’air emprisonnée. L'eau continuant a couler un mstant,
cet air se raréfie et perd de sa tension: l'eau sarréte donc
quand cette tension devient égale a la pression de lair exterieur
diminuée du poids. de.la colonne d'eau restée dans le tube.

Clest le prineipe du tate-vin.

42. Bouchez du doigt le haut du tube large, plongez-le a
moitié dans l'eau, débouchez-le vivement, puis re-
bouchez-le quand l'eau y sera montée le plus haut
possible. Retirez alors le tube de l'eau autant que vous
le pourrez.

Cette expérience sexplique par les Exercices 25 et 37. Si
lean a dans le vase une hauteur de 10 centimétres, elle montera
peut-étre dans le tube jusqua 16.  Cet artifice permet (l_nnc
de remplir le tube\ a une hauteur qui dépasse celle de l'eau
dans le vase. Nous nous en servirons encore plusiloin (Exere: 59):

43. Plongez dans l'eau la grande branche du tube coude,
aspirez avec la bouche a l'autre branche, et observez ce
qui se passe.dans le tube.

Pendant laspiration, la poitrine se dilate, l'air se 1'.11'(-'hc
dans les poumons, dans-la bouche et dans le tube; la pression
supportée /par l'eau dans le tube diminue donc et par suite la
pression de Tair_extéreur pousse l'eau dans le tube et 'y fait

monter.

Le siphon.

44. Remplissez d'eau jusqu'au bord la
grande éprouvette, plongez-y aussi
bas que possible la grande branche
du tube coudé, aspirez par la petite
branche jusqu'a ce que l'eau vous
arrive a la bouche. Abandonnez
alors l'appareil & lui-méme, et
observez ce qui se passe. (V. la fig.)
I’aspiration fait arriver l'eau juste a

l'ouverture de la petite branche, ouverture

qui se trouve plus bas que le niveau de
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leau dans le vase. Il y a donc, suspendue au vase, une colonne
d'eau de la hauteur de la petite branche et qui tend a tomber.
Peut-elle le faire? L'air presse sur cette colonne par la grande
branche, car il presse sur la surface de 'eau dans le vase et cette
pression se transmet dans le tube; mais il presse aussi immédiate-
ment a l'ouverture de la petite branche. Ces deux pressions,
€tant égales, se détruisent et par suite ne font pas obstacle 4
la chute de la colonne d'eau. Mais il y a aussi dans le tube,
a partir du point le plus élevé 2 jusqu'au niveau, une colonne
d'eau qui tend également a tomber. Si les deux colonnes d'eau
tombaient réellement, il se produirait en 2 un espace vide. Les
surfaces supérieures de ces colonnes ne supporteraient donc
aucune pression, tandis que, nous le savons, leurs surfaces in-
férieures en supportent une de la part de l'air. Lair souléverait

donc ces colonnes et les réunirait de nouveau. L'eau ne peut

donc pas se diviser en /.

Mais il peut encore arriver deux choses: les deux colonnes
d'eau peuvent couler ensemble par la branche extérieure ou
rentrer dans le vase; cela ne dépendra évidemment que de leur
hauteur. La colonne extéricure, étant la plus haute, tombera
en attirant apres elle la colonne intérieure et en entrainant de
plus autant d'eau que le lui permet sa hauteur. IL'eau s'écoule
donc par la petite branche et cela d'une maniére continue, car
les particules d'eau qui ont dépassé le point # du tube viennent
combler la perte de hauteur produite par lécoulement. Le
tube coudé amsi disposé se nomme un siplon.

Combien de temps durera l'écoulement? La réponse est
facile si 'on remonte a la cause. L'eau sarrétera dvidemment
lorsque les colonnes d'eau intérieure et extéricure auront la
méme hauteur, car elles se feront alors équilibre.  En d'autres
termes, le siphon cessera de couler quand le niveau de l'ean
dans le vase sera & la méme hauteur que louverture de la
branche extérieure, comme le montre la figure.

Les considérations exposées au n° 34 montrent que le
point % le plus ¢élevé du siphon ne peut pas se trouver i plus de
10 métres du niveau de l'eau, sans quoi le siphon cesse de
couler.
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— 45. Pendant que le siphon coule, modifiez la hauteur de
l'orifice d’écoulement, et observez comment varie la vitesse
avec laquelle l'eau s'écoule.

On peut modifier la hauteur de lorifice en élevant, en
abaissant ou en inclinant le siphon, ou aussi en inclinant le
vase. Lleau s‘écoule d'autant plus rapidement que lorifice se
trouve plus bas au-dessous: du niveau.

46. Placez sous lorifice extérieur du siphon un verre a
moitié plein d'eau, et observez, pendant I'’écoulement, les
bulles d’air qui se produisent sous la surface de l'eau
dans le verre.

Si les bulles d’air ne se produisent pas tout d'abord, il ne
s'en formera pas-tant que le jet depuis lorifice jusqua la sur-
face de l'eau ne présentera pas d'interruption. On. les remarquera
seulement quand le jet commencera a se diviser en gouttes;
alors en effet il y aura derriére chaque goutte d'eau une couche
d'air que la chute de la goutte entrainera sous la surface de I'eau.

47. Pour démontrer par Pexpérience la justesse de I'explication
précédente, remplissez et disposez le tube large comme
dans I'Exercice 42, écartez le doigt et observez comment
la colonne d'eau qui tombe entraine avec elle une grande
quantité d’air sous le niveau de l'eau.

Cette expérience confirme l'explication précédente. La
colonne d'eau qui se trouve au-dessus du niveau remplace ici
la petite goutte d'eau de I'Exercice précédent.

48. Remplissez et placez le tube large comme dans I'Exer-
cice 42, soulevez un instant le doigt et abaissez-le de
nouveau: observez la pression de l'air produite sur le
doigt par la colonne d’eau qui tombe.

En levant le doigt, on détermine une chute de la colonne
d'ean. Au moment ou l'on rebouche le tube, leau a acquis
une certaine vitesse qu'elle ne peut pas perdre aussitot. On
dit quelle a de la force vive. Elle tombe donc encore. un peu
plus bas et produit ainsi une raréfaction de l'air qui la surmonte.

L’air extérieur presse donc sur le doigt plus fort que l'air con-
tenu ‘dans le tube. On le sent bien nettement au moment ou
lon ferme le tube, le doigt est pressé contre le bord.

49. Déterminez I’'écoulement du siphon,
non par aspiration, mais en utili-
sant la force vive de l'eau, de la
maniére indiquée a I’Exercice 25.
(V. la fig.)

On remplira d'eau la grande éprou-
vette jusque pres du bord. On bouchera
la petite branche du siphon et on en-

foncera lautre dans leau le plus bas

possible. En débouchant alors la petite 1
: : 9.

branche, on verra l'eau monter, puis

s'‘échapper par la petite branche. Naturellement I'écoulement

continue ensuite.

Remplissez d'eau la grande éprouvette, mais pas assez
haut pour pouvoir réaliser I'expérience précédente. Com-
ment peut-on encore, dans bien des cas, déterminer
I’écoulement du siphon?

En commencant par incliner le vase ¢t opérant ‘ensuite
commie au n° 49.

51, Au moyen du siphon, mais sans l'amorcer par aspiration,
videz d’eau un verre autant que possible.

Quand ‘on ne- peut déterminer I'écoulément daucune des
deux manicres indiquées aux n° 49 et 50, on peut encore ems-

ployer deux moyens. On peut d'abord remplir d'eau le siphon,

n'importe comment, fermer l'une des ouvertures et le placer dans
l'eatl de maniére que l'ouverture extéricure soit au-dessous du
niveau. On peut alors, en inclinant le verre, le vider presque
compleétement. — Voici un autre moyen plus intéressant. On en-
fonce la grande branche dans l'eau le plus bas possible, on bouche
la petite branche et l'on souléve hors de l'eau le siphon avec la
colonne d'eau qui se trouve dans la grande branche. On bouche




alors celle-ci et on introduit la petite dans l'eav. On débouche
enfin la grande branche: la colonne d'eau qui s’y trouve tombe
et aspire aprés elle I'eau hors du verre, ce qui détermine I'écou-
lement. Si cette colonne d'eau était trop courte et ne pouvait,
par suite, agir assez longtemps, il faudrait d’abord, en inclinant
le tube, I'amener dans la grande branche jusque prés du coude
du tube et plonger alors la petite branche dans l'eau.

o
o

52. La grande éprouvette et le
verre contenant de l'eau,
mais sans éfre entierement
remplis, trouver un moyen
simple de faire couler par
le siphon I'eau du vase dans
le verre et réciproquement.
(V. la fig.)

On plongera la  grande

branche du siphon dans le grand &= ——

D2,

vase et la petite dans le verre.
Si l'on souléve le verre, leau s'écoule dans le vase; si 'on abaisse
le verre de maniére que le niveau de T'eau y soit plus bas que dans
le vase, l'eau retourne dans ce dérnier. Si les vases ne contiennent

qu'une. petite ‘quantité d'eau, il faudra: les incliner.

53. Pendant que l'eau coule du
verre dans la grande éprouvette
(d’aprés I'Exercice précédent),
introduisez, comme le montre la
figure, le tube mince recourbé
dans la petite branche du siphon,
et observez comment l'eau en
s'écoulant entraine de l'air qui
entre par le petit tube.

Cette expérience mtéressante re-
présente l'essentiel d'une trompe a eau.
En fermant subitement l'orifice d'écou-
lement, on voit le tube plein de bulles dair. Si le tube capil-

laire est trop large, il pénetre trop dair dans le siphon, la pres-
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sion de l'eaur déeroit peu a peu et finalement 'écoulement cesse.
Une petite ouverture pratiquée n'importe ou dans le siphon,
par exemple au point /2 de la fig. 44, produirait le méme effet
que l'introduction du petit tube.

54. Plongez a moitié dans I'eau le tube étiré en pointe et
au moyen du tube coudé, soufflez fortement sur la pointe
du tube.

Le courant dair passant sur la pointe entraine une partie
de l'air contenu dans le tube. IL'air se raréfie aussi au-dessus de
I'eau dans le tube ét Tair extérieur y fait monter l'eau du vase.

Cette expdrience trouve une application dans le pulvérisa-
teur employé pour réduire en particules trés fines différents
liquides, par exemple certains parfums ou certains médicaments

a injecter dans la gorge ou d'autres organes.

L'eau s'écoulant par le siphon

de la grande éprouvette remplie

presque jusqu’au bord, maintenir

le niveau constant dans le vase

au moyen d'une petite bouteille.

(V. la fig.)

On a ainsi un appareil a niveau
constant et, par suite, a écoulement
constant: On remplira-enti¢rement la
bouteille, on la bouchera et on intro-
duira T'ouverture un tant soit peu au-
dessous du niveau de l'eau. Si alors
on débouche l'ouverture, l'eau ne s'é-
coule pas'— d'aprés des explications
preceédentes. Mais quand le siphon fonctionne, le niveau de l'eau
baisse dans le vase, met & découvert l'ouverture de la bouteille
et y donne acceés a l'air. Des bulles montent dans la bouteille
et un.€gal volume d'eau s'en écoule aussi longtemps que le goulot
dépasse le niveau. L'ouverture du siphon ¢tant moindre que
celle de la bouteille, 'eau de celle-ci s'écoule dans le vase en
quantité ¢gale a celle qui en sort par le siphon. Le niveau dans
le vase reste donc constant, aussi longtemps qu'il reste de I'eau
dans la bouteille,




Le ludion ou plongeur de Descartes.

56, Préparez le plongeur pour l'expérience

(V. la fig.)

Placé dans Teau tel quil est, le flotteur
surnage, une partic du verre surpassant la sur-
face.. Or pour les expériences auxquelles il doit
servir, il faut quil flotte dans V'eau de maniére
quiil soit juste sur le point de sy enfoncer. Il
faut que, par le moindre choc, il descende jis-
quiau  fond du vase pour remonter ensuite

lentement. Il faut donc augmenter son poids.

Le moyen le plus simple, clest d'y wverser de

Veau, ' Il suffira alors, pour-le réglage exact, -
d'enfoncer ouw de retirer” un-peu le bouchon. o

Tout cela demande de I'habitude, on doit l'acquéric par
I'exercice personmel.

La chose essenticlle a considérer dans, l¢ plongeur, €'est
la masse dair. qu’il contient. ~Dans notre appareil, cette masse
d’air est renfermée-dans i verre a essais, fermé en bas par un
bouchon que traverse un petit tube. Cest cette bulle d'air qui
soutient dans l'eau le tube, le bouchon avec son disque métallique
et son tube, et enfin Veau quon y a versée. Elle supportera
d'autant moins-de poids qu'elle sera plus petite, et on peut la
rendre plus petite en versant de leau ou en enfongant Ie
bouchon.

57. Donnez au plongeur un choc pour le faire descendre
jusqu'au fond du vase, et pendant son mouvement ob-
servez le niveau de l'eau dans le tube intérieur.

Plus le plongeur descend, plus la couche d'eau qui l'entoure
devient €levée. La bulle dair ne peut plus, avec sa ‘tension
primitive,— faire - équilibre -a la-pression de la colonne d'eau ‘qui
agit a lorifice du tube intéricur. L'eau monte donc dans ce tube
et comprime l'air jusqu'a ce que sa pression devienne égale a
celle de I'eau. Le niveau de l'eau dans le tube intérieur monte

donc quand le plongeur descend et réciproquement.

58. Placez le plongeur dans. la grande éprouvette remplie
d'eau, fermez l'ouverture du vase avec du papier parche-
min mouillé, et faites descendre le plongeur en pressant
sur le papier.

Le papier parchemin doit ¢tre appliqué bien juste sur le
bord et lié¢ par quelques tours de fil. On peut le remplacer
par un morceau de vessie d'animal ou par une feuille de gomme
comme celles qu'on trouve dans le commerce pour fermer les
sachets a glace employés dans certaines ficvres pour abaisser la
température. On peut aussi prendre un morceau d'une de ces
vessies en caoutchouc qui servent au jeu de ballon. Enfin, on
peut aussi réussir en appliquant sur le bord du vase la paume
de la main; sculement celle-ci ne ferme pas suffisamment pour
qu'on puisse maintenir la pression d'une maniere continue.

On voit aisément pourquoi la pression sur la membrane
qui ferme le vase fait descendre le plongeur. Cette pression
comprime lair dans le vase et augmente sa tension. Cette
tenston agit sur la surface de l'eau et s'y propage dans toutes
les directions. Elle exerce par exemple une pression sur les
parais latérales et sur le: fond du vase. Elle agit de méme a
louverture du tube intérieur du ludion. L'air contenu dans ce
dernier, mayant que sa tension primitive, doit eéder a cet exces
de pression. L’eau monte par le tube et comprime l'air intérieur
dont la tension augmente jusqua faire équilibre a la pression /de
Peau. Done la bulle d'air a gardé son poids, mais elle a diminué
de volume. Quant au reste de l'appareil (tubes de verre, bouchon,
disque métallique et eau contenue), il n'a changé ni de poids ni
de volume. Avant la pression, le flotteur étant sur le point de
s'enfoncer, déplacait un poids d'eau ¢gal au sien (v, 'Exerc. 15).
Par la pression, son volume diminue, il déplace moins d'eau; son
poids restant le' méme,; il doit donc s'enfoncer.

59. Le plongeur étant bien réglé, il peut arriver que, par un
léger choc, il descende au fond, mais ne remonte plus.
Comment peut-on le faire revenir a la surface?

Il faut, avant tout, rechercher pourquoi le ludion ne remonte
pas. Pour enfoncer dans un tonneau plein d’eau un morceau
de bois, il faut vaincre une pression qui augmente tant qu'il
reste une partic du boeis hors de l'eau, mais qui devient
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constante des que le bois est entiérement immergé. Supposons le
morceau de bois maintenu, par un fil métallique, a une pro-
fondeur quelconque. Evidemment rien ne sera changé si nous
le supposons entouré tout a coup d'un tube ouvert aux deux
bouts et atteignant verticalement jusqu’a la surface de l'eau. Dés
lors, et d'aprés ce qui a été dit a I'Exercice 8, nous voyons qu'il
y a une colonne qui presse le bois de bas en haut, mais qu'il
yen-a aussi une qui le presse de haut en bas. Le poids de
cette .dernitre est moindre que celui, de la premitre, mais la
difiérence est toujours la méme, savoir le poids de l'eau déplacée
par le bois. En 'effet, si I'on enfonce le bois davantage, I'une
des colonnes gagne en hauteur ce que l'autre aura perdu.

Clest cette (différence entre les pressions de bas en haut
et de haut en bas que nous avons appelée la poussée du
liquide. Nous. pouvons-donc direz: Un corps de poids et de
volume constant, enti¢réement immergé dans un liquide, supporte
toujours la méme poussée, a quelque profondeur qu'il soit plongé.
(Lapoussée peut toutefois varier pour de trés grandes profondeurs.
Au fond d'une mer profonde, I'eau est comprimée par le poids
de la masse d'eau qu'elle supporte et devient plus dense. Pour
enfoncer notré morceau de bois a de telles profondeurs, il faudrait
en réalité augmenter peu a peu la pression, car la poussée, ou
le_poids de l'eau déplacée; va toujours en augmentant.)

Les choses se passent tout autrement pour un appareil
dispos¢ comme notre plongeur, quand on lenfonce de plus en
plus dans {'eau. Son poids reste, il est vrai, constant, mais son
volume diminue, comme nous lavons vu dans IExercice 57. Il
déplace donc moins d’eau au fond qu'a la surface, et, par suite,
la force quile pousse en; haut est:moindre au fond. Par consé-
quent, si/ un plongeur flotte a la surface mais ne remonte pas
quand il est au fond, clest que son poids est tout au plus égal
a la poussée a la surface et supérieur a la poussée au fond.

La cause qui empéche le plongeur de remonter est donc
que son veolume est devenu trop petit. par  suite d'une trop
grande pression de P'eau. Pour-le faire remonter, il faut dintinuer
cette pression. Clest ce qu'on peut réaliser en faisant écouler
de l'eau hors du vase au moyen du siphon. Quand le niveau
aura suffisamment baissé, le plongeur remontera a la surface, et,
naturellement, il y restera quand on remplira de nouveau le vase.
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Le volume du plongeur augmente aussi quand la pression
de lair extéricur diminue; on le verra parfois remonter quand on
observera une forte baisse barométrique.

60. Montrez par l'expérience qu'un plongeur peut encore
flotter dans l'eau salée quand il va au fond dans l'eau
pure.

Comparez avec I'Exercice 19. — Sl n'y a qu'un faible
exces de poids entre le plongeur et l'eau qu'il déplace, il re-
monte bientét du fond quand on jette dans l'eau une cuillerce
de sel de cuisine. Si l'on ne remue pas l'eau, le fond seul se
charge d'abord de sel, le plongeur remonte, mais seulement

jusqu'a la couche de séparation des deux liquides, ot il flotte

sans monter ni descendre. (V. plus loin I'Exerc. g1.)

Cohésion, Adhésion, Tension superficielle.

61. Faites monter une bulle d’'air dans le tube coudé pendant
qu’il plonge dans l'eau, et observez la forme et la vitesse
de cette bulle.

On plongera dans l'eau la grande branche du tube coudé,
puis, bouchant du doigt la petite branche, on retirera le tube
hors de leau, et on .enlévera, par exemple avec: le tube
capillaire, une ou deux gouttes d'eau a l'ouverture de la grande
branche, ‘on replongera celle-ci dans l'eau a la méme: profondeur
quauparavant, et on enlevera le doigt qui bouche la petite
branche. On remarquera a louverture de la grande branche
une bulle d'air que la poussée de leau fera lentement monter
dans le tube. Elle a une forme analogue a celle d'un pain de
sucre, la pointe en haut.

Pour que la bulle monte, il faut que l'eau placée au-dessus
delle puisse couler a coté de lair ascendant.. On facilite ce
mouvement de l'eauen tenant le ‘tube-un’ peu incliné. La bulle
monte alors plus vite que 'quand le tube est vertical, et l'on
distingue nettement l'eau qui coule sur la paroi inférieure
du tube.
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Faites monter une bulle d’air dans le tube coudé pen-

dant qu’il plonge dans l'eau, soulevez et abaissez le tube

pendant que la bulle monte et observez la position
qu'elle prend.

On commencera comme dans |'Exercice précédent. — La
rapidité avec laquelle monte la bulle dépend de la poussée de
l'eau et de la vitesse avec laquelle peut s'écouler l'eau qui sur-
monte la bulle dans le tube.  Ces deux grandeurs ne variant
presque pas par le mouvement du tube ouvert aux deux bouts,
l'ascension de la bulle ne variera guére non plus. Elle restera
donc a égale distance du niveau, quand. méme on souléverait
rapidement le tube. — Nous avons  dit  que les conditions de
I'expérience ne varient presque pas, parce que en soulevant par
exemple le tube, on retarde un peu l'écoulement de l'eau. On
verra pourquoi-dans I'Exercice suivant.

63. Placez sur une table un verre d'eau au milieu dugquel
vous déposerez un petit baton de bois, faites tourner le
verre sur lui-méme avee la main et observez les change-
ments de position du baton.

Comme le batonnet s'attache aisément aux parois, a cause
de la courbure de la surface, on peut'le remplacer par de la
sciure- de | bois_etc. qu'en fait flotter sur l'eau. Le corps flottant
ne sert ici qu'a indiquer le mouvement de l'eau. On wvoit de
suite ‘que l'eau tourne beaucoup plus lentement que le wverre.
En effet, elle n’est-mise en mouvement gue par le frottement
exercé sur elle par les parois du verre.

Plus d'un qui croyait cette expérience trop simple pour

valoir la peine d'étre essayée, s'était imaginé que le flotteur et
I'eau tourneraient aussi vite que le verre. Si l'on n’y réfléchit
pas, on considere aisément le verre d'eau comme un seul tout,
tandis qu'en réalité ce sont deux corps différents reliés ensemble.

64. Graissez légérement une moitié de la plaque de verre
bleu, plongez successivement les deux moitiés dans l'eau
et observez sur laquelle I'eau reste attachée quand on
retire la plaque.

Cette expérience fera comprendre ce qu'en entend par ad-
hésion et par cohésion. Qu'est-ce que la colésion? Tout corps se
compose d'un nombre immense de petites parcelles (atomes); l'eeil
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et les autres sens ne pergoivent que des amas de ces parcelles.
Pour que leur réunion forme un corps solide, liquide ou gazeux,
il faut qu'elles soient reliées entre elles par une attraction réci-
proque. Cette attraction s’appelle cohésion. ILa cohésion est
donc lattraction des particules de matiére qui est nécessaire pour
former un corps. Ainsi pour diviser un corps en deux autres
en le coupant ou en le sciant, il faut vaincre la cohésion des
particules a la surface de séparation. Pour enfoncer dans l'eau
une plaque de verre, il faut vaincre non seulement la poussée
de leau, mais aussi la cohésion des parcelles liquides que le
verre déplace.

Qu'est-ce que ladhésion? Clest 'attraction réciproque des

plus petites parcelles de matiére appartenant a des corps différents.
C'est par I'adhésion que I'encre tient au papier et l'eau a la sur-
face du verre.

Entre la cohésion et l'adhésion, il n'y a donc pas grande
différence. La cohésion s'exerce entre les particules d’un seul et
méme corps, l'adhésion, entre les particules de deux corps
différents.

En exécutant l'expérience 64, nous trouverons que l'eau
n'adheére pas a la couche de graisse mais seulement au verre
net. Dans le premier cas, la cohésion des particules de l'eau
entre elles l'emporte sur leur adhésion aux particules de la
graisse étendue sur le verre. Dans le second cas, I'adhésion
enfre les particules de 'eau et celles du verre lemporte sur la
cohésion des particules de I'eau entre elles. Pendant l'immersion,
la couche d'eau en contact avec la plaque y adhere plus forte-
ment qu'a la couche d'eau avoisinante; c'est pour cela quelle
se sépare du reste du liguide.

65. En vidant lentement un verre plein d’eau, on est souvent
gené par le liquide qui découle le long de la paroi ex-
térieure. Comment peut-on remédier a cet inconvénient?

Pour pouvoir cherchez le remede, il faut savoir d’abord pour-
quoi, lorsqu'on incline le verre, 'eau coule au-dessus du bord, puis
se sépare du verre. Cette séparation exige une pression pour
vaincre l'adhésion de l'eau pour le verre. Or lors qu'on incline
lentement le verre, le mouvement de l'eau etant lent, la pression
avec laquelle I'eau tend a dépasser le bord est moindre que l'ad-
hésion: par suite, I'eau coule le long du verre. Pour I'en empécher,




il faut ou bien diminuer 'adhésion de I'eau pour le bord du vase,
ou bien la vaincre d'une maniére convenable. D'aprés I'Exercice 64,
on obtiendra le premier résultat en enduisant de graisse le bord
du verre. On pourra alors verser librement 'eau en mince filet.

On peut encore vaincre l'adhésion entre l'eau et la paroi
par lartifice suivant, Si, prés du bord du vase, nous plagons le
tube coudé dans la direction que doit prendre le jet, I'eau parait
avoir le choix de couler le long dutube ou le long de la paroi.
Mais adhésion étant la ' méme des deux cotés, la direction pri-
mitive .du mouvement de 'eau lemportera; au lieu de dévier,
elle suivra le tube ‘et s'écoulera librement au bout. Nous pou-
vons donc verser librement U'eau hors du wverre ‘en mince filet en
plagant un tube de verre prés du bord-~dans la direction de
I'écoulement.

66. Remplissez d’eau salée le tube large, comme dans I'Exer-
cice 42, soulevez-le entierement hors de I'eau et observez
si 'eau reste dans le tube.

Avec Teau pure, l'expérience demande beaucoup d’adresse:

'cau s'écoule et lair pénétre /a sa place.  Mais la cohésion de

Veau salée et l'adhésion entre elle et le verre est plus forte que

pour I'éau pure; aussi-l'eau salée ne sécoule-t-elle pas aussi aisé-

ment. - Nous verrons qu'elle reste dans’le tube tant quil reste
bouché par en haut.

67. Enfoncez a moitié dans l'eau salée le tube large ouvert
aux deux bouts, bouchez-le du doigt par le haut, soule-
vez-le hors du liquide, et observez si celui-ci reste dans
le tube.

L'eau salée reste dans le tube, par la raison donnée dans

I'Exercice 66.

68. Essayez de remplir 3 moitié d'eau salée le tube large,
comme dans 'Exercice 67, mais de maniéere que le liguide
occupe le haut du tube.

I'essai ne réussira pas, l'eau salée s'écoulera aussitot le
long du tube. Pour que les expériences 66 et 67 réussissent, il
doit donc y avoir une autre raison que celle donnée au n° 66.
Les deux expériences ont cela de commun que le liquide soutenu
arrive jusquau bord inférieur du tube: la résistance a I'écoule-

ment doit donec y ¢tre plus grande qu'au milieu du tube. — Clest
ce que vont expliquer les Exercices suivants.

69. Sur un imprimé quelconque, un journal
par exemple, placez un verre d’eau;
tenez verticalement le tube large au-
dessus de l'eau, et placant I'eeil a 'ou-
verture du tube, regardez les carac-
teres a travers le tube et 'eau. Enfon-
cez alors le tube dans l'eau et observez
comment les lettres changent de gran-
deur et de place. (V. la fig.)

Dans la premiére position, les caractéres 69.
se présentent a peu prés comme ils le font d'ordinaire a cette
distance de I'ceil. Mais au moment ou le tube touche 'eau, nous
voyons les caracteres diminuer et se déformer. La seule chose
qui ait pu changer, c'est la surface de 'eau dans le tube; nous
devons donc coneclure de notre observation que cette surface
s’est modifiée quand le tube a touché I'eau. En y regardant de
plus preés, nous remarquerons en effet que I'eau dans le tube se
tient plus haut pres des parois quau milieu.

La fig. 69 montre la position de 'eau dans le fube et au
dehors.

70. Graissez légerement une moi-
tié de la plague de verre
bleu, enfoncez successivement
les deux moitiés dans l'eau et _J
observez la courbure de la =
surface de l'eau en contact
avec le verre. (V. la fig.)

6]

On observera que la surface de

I'eau est courbée, comme le montre
la figure. Cette courbure qui se produit toujours a la surface d’'un
liquide "au contact dun solide est la position d'équilibre que
prennent les particules liquides sous Paction de-la cohésion et de
adhésion. Clest ce qu'on appelle les phénomenes de Zension
superficielle.

LLa courbure de la surface dépend donc de la prédominance
éventuelle de la cohésion ou de l'adhésion, suivant ce qui a
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¢té dit au n° 64. Si l'adhésion l'emporte, comme lorsqu'on
plonge dans l'eau le verre propre G (fig. 70), le liquide s'éleve
autour de la plaque; si clest la cohésion qui prévaut, comme
lorsqu'on enfonce le verre gras F, T'eau est déprimée autour de
la plaque au-dessous de son niveau. D'apres le n° 64, on
reconnait ais¢ément si c'est l'adhésion qui prédomine, car alors

)

I
le solide est sweuitlé. ~ On, peut donc dir
1

e: quand un corps
solide-est mouillé par un liquide et qu'on I'y plonge, le liquide
s'éleve autour du solide. Un exemple encore pour éclaircir tout
ceci. Quand on enfonce une plaque de verre dans du mercure
bien propre, ‘on ne voif ‘aucune goutte de mercure adhérer a la
plaque lorsqu'on la retire.. Nous en concluons qu'on observera
une dépression du mercure autour de la plaque quand on Uy
enfoncera.  Si l'on enroulait la plaque sur elle-méme en forme
de tube, le mercure se tiendrait plus haut au milieu du tube que
pres de la paroi.  Clest ce gu’'on voit dans le tube des barometres.

71. Faites flotter sur l'eau une fine aiguille.

Avec un peu d'adresse, on peut déposer simplement lai-
guille sur I'eau avec la main. Pour réussir plus surement, on
peut placer sur 'eau une bande de papier brouillard de la longueur
de laiguilleret sur cette bande laiguille elle-méme. ILe papier
s'impregne d'eau; tombe au fond: on l'aidera un peu au besomn
— et Jaiguille 'surnage seule. Elle flotte plus facilement si elle
est un peu.grasse; au contraire elle ne-flotte pas si, avant l'ex-
périence, on la lave avec un peu d’alcool qui la dégraisse com-
plétement,

Ce qui fait flotter l'aiguille, c'est la tension superficielle de
'eau qui l'entoure. Elle se trouve dans une sorte de sillon,
plus bas que le niveau, de l'eau. /Le volume de ce sillon est
plus grand que celui de Y'aiguille parce que des deux cotés de l'ai-
guille T'eau se tient a une certaine distance. L’aiguille flottera
donc si elle a le méme poids ou un poids moindre que celui de
l'eau déplacée par ce sillon.

72. Enfoncez dans l'eau le tube coudé, et observez si l'eau
s'y tient a lintérieur a la méme hauteur qu’au dehors.
Ieau se tient plus haut a lintérieur. Cela résulte immé-

diatement des explications données au n® jo.
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73. Plongez dans l'eau le tube coudé du siphon et le tube
capillaire, et observez de combien I'eau s'éleve dans
chacun.

L'eau monte plus haut dans le tube le plus étroit. Les tubes
trés étroits sont nommés tubes capillaires, et les phénomenes qui
s’y produisent, phénoménes de capillarité. — D'apres le n° 70,
le liquide ne monte pas toujours dans les tubes capillaires. L'eau,
par exemple, y serait déprimée si le tube était graissé ou huilé
4 lintérieur. Il en sera de méme si Pon plonge le tube capillaire
dans du mercure.

La méche des lampes est une application bien connue des
phénomenes capillaires. Le tissu de la méche présente dans ses
mailles une foule de petits intervalles qui se remplissent d’huile
et la font ainsi monter du réservoir au bord supérieur de la
méche. Dans la nature, peu de phénomeénes sont aussi fréquents
que les phénoménes capillaires. Les tissus qui constituent les
organes de tous les animaux et de toutes les plantes sont dis-
posés a cet effet. Néanmoins la théorie de la capillarit¢ est en-
core loin d'étre bien claire et compléte.

74. Enfoncez successivement le tube fin dans différents
liquides et observez a quelle hauteur chaque liquide s’y
éleve.

On marquera les hauteurs avec un petit'morceau de bouchon,
enfilé sur le tube. On peut prendre l'ean salée, le pétrole, l'al-
cool, etc. Les diffiérents liquides montent % des hauteurs différentes.
— Un autre fait qui se rapporte a ceci, c'est que lhuile de
colza monte dans une méche presque aussi haut que le
pétrole, et ‘que cependant -on 'ne -peut pas ‘la bruler' dans
les lampes & pétrole. Clest que ce dernier monte plus vite
dans la méche; T'huile grasse monte plus lentement et n'arrive
_pas assez vite en baut pour remplacer [huile consommée par la
combustion.
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75. Placez une bande étroite de papier

entre deux plaques de verre, sur

leur longueur; serrez bien les pla-

ques entre les mains, enfoncez-les

un peu dans l'ean, et observez com-

ment I'eau monte entre les plaques

par la-capillarité. (V. la fig.)

On_ prendra le;verre bleu<et la

{ sans enduit. . Suar leur  longuetr,

les plagques—se touchent d'un cotés de

l'autre, | elles somnt sépareées par la bande

de’ papier. . Leur-distance .varie. donc

dun bord a l'an Or, dapres le n® 73, I'eau s'éléve d’autant

moins que les plaques sont plus ri€es. | L.a _surface de l'eau

ntre les plaques ‘prend-donc la forme d'une courbe, comme

ue la figure.

76. Plongez dans l'ean la grande branche du tube capillaire,
soulevez-le lentement dehors et observez tout ce qui se
produit.

Le\tube étant plongé dans l'eau, Peau y est plus élevée
p

quiau dehors:. Quand on“le souléve lentement, la colonne d'éan
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retombe dans le tube d'une hauteur correspondante. A un in-
stant 'donné; le beut du tube touche le niveau de l'eau. Si l'on
continue a.soulever llentement \le tube, il faut que la colonne

hea .5 ™) N -y - 1
be-s'éeoule enticrement ou qu’elle s’arrache de

d'eau dans le tu
la masse liquide pour rester dans le tube. Clest ce dernier cas
qui se réalise. I’adhésion entre la colonne d'eau et la parot du
tube est plus grande que la cohésion des particules liguides
situées a lorifice; De fait, nous voyons: que pour arracher de
ia masse environnante la-colonne d'eaw restée dans le tube, il
faut un certain effort de traction, car, avant la séparation, l'eau
qui se trouve en dessous de l'orifice est soulevée avec le tube:

il se forme une petite éminence au-dessus_du niveau.

77. Faites fonctionner comme- siphon le tube capillaire en
faisant couler I'eau, d'abord par la grande branche, puis
par la petite, et observez la position finale.

On remplira le vase jusquau bord. Quand l'eau s'¢coule

la grande branche, elle en sort d'abord en mince filet, mais,

si elle s'écoule par la petite, elle sort dés le commencement
par gouttes. Dans ce dernier cas, lorifice d'écoulement est a
une moindre hauteur du niveau du liquide, c'est une moindre
colonne d'eau qui tend & tomber. Mais a cette chute s'oppose
le frottement de l'eau dans le siphon, et ce frottement est telle-
ment grand que l'eau ne peut s'écouler que lentement, c'est-a-dire
soutte 4 goutte. — Finalement et quelle que soit la branche
plongée dans l'eau, le siphon cesse de couler. En observant
de prés cette position finale, on verra que l'eau dans le vase
est encore au-dessus de lorifice d'écoulement. La pression dans
le siphon est alors égale au frottement; en d'autres termes, l'ad-
hésion de la colonne deau dans le tube fait équilibre a la co-
lonne d’eau suspendue a l'extérieur.

78. Humectez d'eau une feuille de papier sur l'une de ses
faces seulement, et observez ce qui se produit.

Quand on mouille le papier, l'eau en pénetre les pores; de
la, une extension du papier. Mais comme cette extension ne
se produit que sur une face, la bande de papier doit se courber,
le coté sec a lintérieur. L'expérience démontre la justesse de

cette déduction.

Le Pendule.

79. Suspendez un poids par un fil, mettez-le en branle par
un choc, et observez ce qui Se passe.

On prendra un fil d'un métre de long environ, on l'attachera
4 un clou enfoncé par exemple dans le linteau d'une porte. L'ap-
pareil-ainsi-disposé¢ -se nomme, un pendule.  Quand “on donne
au poids un choe, il se meut dlabord en avant dans la direction
du choc, mais bientot son mouvement se ralentit, il s’arréte un
instant, revient dans la direction opposée, repasse au point de
départ (position d'équilibre), son mouvement se ralentit de nou-
veau, il s'arréte un instant, reprend son chemin et repasse a la
position primitive. Alors le pendule a fait une oscillation complete.
Il recommence ensuite la méme série de mouvements.

Cependant on remarque que l'arc décrit a4 chaque oscillation
diminue toujours, et qu'enfin le pendule sarréte, Si rien ne
s'opposait au mouvement du pendule, il oscillerait indéfiniment.
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Ce qui s'y oppose, c'est dabord le frottement du poids contre
l'air pendant son mouvement et ensuite le frottement produit
au point fixe par le mode méme de suspension du pendule.

A chaque mouvement, le poids décrit un arc de cercle.
[l se trouve donc tantot plus haut tant6t plus bas par rapport
a la terre. D'ott ce fait important: Par suite du choc regu, le
pendule monte d'abord, il, retombe jusqu'au point de départ,
remonte, retombe, et ainsi de suite:

Lie nombre de degrés contenu dans l'arc décrit a chaque
oscillation s'appelle Famplitude de cette oscillation.

80. Déterminez par l'expérience la durée de loscillation d'un
pendule.

La durée doscillation est le temps employé par le pen-
dule, pour faire une oscillation compléte. Or, fait important, un
pendule emploie le méme temps pour chacune deses oscillations,
quand celles-ci ne sont pas trop grandes. L'Exercice 79.nous
a montré que les oscillations deviennent de plus en plus petites,
mais ce serait une grande erreur de croire que les plus petites
se font dans-un temps relativement plus' court. Les petites
durent a peu pres autant-que les grandes, on dit que les
oscillations sont. zsockrones, lorsquelles ne sont pas trop grandes.

Un observateur-attentif s'en convainera aisément sans grands
préparatifs. . Il remarquera. du moins que la durée d'oscillation
ne varie pas aussi considérablement que I'écart ou I'excursion du
pendule.

Déterminons maintenant par l'expérience la durée d'une
oscillation de notre pendule. Ce serait un procédé fort inexact
que de vouloir le faire ‘en n'observant qu'une seule oscillation:
Remarquons plutot .que  si une oscillation dure 3 secondes,
60 oscillations dureront 60>< 3 ou 180 secondes, puisque toutes
les oscillations ont la méme durée. Si par exemple nous laissons
le pendule osciller pendant 5 minutes ou 300 secondes (mesurées
avec une montre), et que nous comptions pendant’ ce temps
150 oscillations' complétes, mnous ' en conclurons 'que  chaque
oscillation dure f\? = 2 secondes.

Pendant une oscillation compléte, le pendule va et vient
sur le méme arc de cercle, il parcourt donc deux fois le meme
chemin. Donc, pour le parcourir une fois, notre pendule emploie

exactement une seconde. Un tel pendule s'appelle pendule &
secondes ou pendule qui bat la seconde. La longueur du fil
(longueur du pendule) doit étre pour cela un peu moindre qu'un
metre.

81. Déterminez par l'expérience la durée d'oscillation d'un
certain nombre de pendules de méme longueur mais de
poids différent.

On attachera successivement au fil différents poids, et T'on
déterminera chaque fois la durée doscillation du pendule ainsi
formé. On trouvera cette durée sensiblement la méme pour
tous. Clest une application d’'un fait plus général, savoir que, ab-
straction faite de la résistance de lair, tous les corps tombent
également vite, quelque différent que soit leur poids, par ex-
emple une boule de plomb et une boule de bois de méme
grandeur.

Nous comprenons maintenant pourquoi- notre série d'ob-
servations ne_donne pas toujours exactement la méme durce
d’oscillation. On sait qu'une plume tombe a terre plus lentement
quune pierre. Clest que le poids de la plume peut moins
facilement que celui de la pierre vaincre le frottement qui se

produit contre Fair pendant la chute. Clest pour cela aussi
I

qu’il ne faut pas, dans nos essais, yrendre un pendule d'un

poids trop faible.

82. Déterminez par l'expérience la durée d'oscillation d'un
certain nombre de pendules de longueurs différentes.
D'aprés 'Exercice 81, le poids n'a pas d'influence sur la durce

doscillation. On emploiera donc, pour plus de facilité, 1e meme
poids pour tous les pendules, en ne faisant varier que la-longueur
du fil.  L'expérience nous apprend ique la durée doseillation
augmente, ou que le pendule oscille” plus lentement,” a mesure
que la longueur augmente.

83. Faites exécuter de grandes oscillations 2 un pendule d'un
grand poids au moyen d'une suite de chocs. Dans quelle
position du poids oscillant les chocs produiront-ils le
plus d’effet?

Un pendule qui se préte trés bien a cette expérience, clest

P'escarpolette. Nous trouverons par l'observation que les chocs

produisent leur plus grand effet lorsque le poids du pendule se
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trouve dans sa plus haute position, par conséquent a linstant ou
il s'arréte pour rebrousser chemin. Dans ce cas, la force du
choc se communique presque tout entiére au poids du pendule.
Les sonneurs de cloches le savent bien. En tirant ou
poussant une seule fois des cloches pesantes, il est impossible de
les faire osciller assez fort pour que le battant vienne frapper la
paroi; il faut pour 'eela’ tirer sur-la corde a plusicurs reprises.
Le sonneur exerce cette traction quand la cloche atteint sa posi-
tion la plus €levée.

84. Donnez au pendule pendant qu'il oscille un choc oblique
a la direction des oscillations, et observez l'effet de ce
choc.

Le poids décrit une courbe qui est un cercle dans un cas
particulier. ' Si le poids a la forme d'une boule et est suspendu
a un long fil de fer trés/ fin, nous ne verrons, dans une demi-
obscurité, qu'uné boule “décrivant une ligne fermée dans des
temps €gaux. /On voit aisément quelle analogie ce mouvement
présente avec celui des planctes, La terre aussi décrit dans les-
pace une courbe fermée dans des temps égaux. En réalit¢, ce sont
des lois analogures qui régissent les mouvements /de notre pendule

et ceux des corps célestes.

85. Entre les deux montants d’'une porte, tendez un fil a
égale. hauteur des deux cofés, et fixez un pendule en
chacun des-deux points qui divisent le fil en 3 parties
égales. Observez ces deux pendules lorsqu'on met, par
un choc, 1'un des deux en oscillations.

ipposons que la baie de la porte ait 2,30 de hauteur
et 175 de largeur. Enfongons un clou dans chaque montant

a 1350 du plancher et relions ces clous ‘par un fil. A 35 cenfi-

meétres de chaque montant, attachons au fil transversal deux

autres fils longs de 40 centimetres, et suspendons a chacun un

poids de 200

ont servi aux éditeurs dans leurs expcriences.

Nous ne pouvons malhetreusement pas expliquer dans ce

cet appareil. Nous ne parlons de cette expérience qu'a cause
des nombreuses réflexions qu'elle peut suggérer. Lorsque, par

un choc, on a fait osciller le pendule de droite, on voit bientot

grammes. (Ce sont les mesures des pendules qui’

celui de gauche se mettre a osciller de luiméme. A mesure
que l'amplitude des oscillations du premier diminue, 'amplitude
de celles du second augmente. Il vient un instant o le pendule
de droite est complétement en repos et ot celui de gauche oscille
avec une amplitude égale & celle quavait d'abord le premier pen-
dule. Alors se produit le phénoméne inverse: les oscillations du
pendule de gauche diminuent peu & peu tandis que celui de
droite recommence a exécuter des oscillations de grandeur tou-
jours croissante. Enfin le pendule de gauche s'arréte un instant, et

celui de droite oscille aussi fort qu'au début de l'expérience.

A partir de ce moment tout se reproduit dans le méme ordre.
1

I
1

est trés instructif de répéter lexpérience avec des pendules de
ongueurs et de poids différents. Si les longueurs et les poids

sont bien choisis, il faut, dans toutes les combinaisons, que les

deux pendules soient, chacun a son tour, en repos complet.

Chaleur.

86. Remplissez d’eau une petite bouteille (a potions), fermez-
la par un bouchon traversé par le tube en pointe plon-
geant dans le liquide. Observez le niveau de l'eau dans
le tube lorsquion tient assez longtemps la bouteille dans
la main ou guon la plonge dans I'eau chaude.

Nous voyons l'eau monter dans le tube. La seule cause
possible de ce fait c'est que l'eau se dilate par la_chaleur. Il
en est de méme des autres liquides, du mercure, par exemple.
On utiliscrcette propri€té; dans les nstruments destinés a. mesurer

les températures ou thermometres ordinaires.

87. Remplissez a2 moitié d'eau une petite bouteiile, fermez-la
par un bouchon traverse par le fube en pointe plon-
geant dans le liquide.  Observez le niveau de I'eau dans le
tube lorsqu'on tient assez longtemps,la bouteille dans la
main ou qu'on la plonge dans l'eau chaude.

I’eau monte dans le tube plus vite que dans 'Exercice 86.

Nous en concluons que la force ¢lastique de I'air augmente aussi

par la chaleur,
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trouve dans sa plus haute position, par conséquent a linstant ou
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poussant une seule fois des cloches pesantes, il est impossible de
les faire osciller assez fort pour que le battant vienne frapper la
paroi; il faut pour 'eela’ tirer sur-la corde a plusicurs reprises.
Le sonneur exerce cette traction quand la cloche atteint sa posi-
tion la plus €levée.

84. Donnez au pendule pendant qu'il oscille un choc oblique
a la direction des oscillations, et observez l'effet de ce
choc.

Le poids décrit une courbe qui est un cercle dans un cas
particulier. ' Si le poids a la forme d'une boule et est suspendu
a un long fil de fer trés/ fin, nous ne verrons, dans une demi-
obscurité, qu'uné boule “décrivant une ligne fermée dans des
temps €gaux. /On voit aisément quelle analogie ce mouvement
présente avec celui des planctes, La terre aussi décrit dans les-
pace une courbe fermée dans des temps égaux. En réalit¢, ce sont
des lois analogures qui régissent les mouvements /de notre pendule

et ceux des corps célestes.

85. Entre les deux montants d’'une porte, tendez un fil a
égale. hauteur des deux cofés, et fixez un pendule en
chacun des-deux points qui divisent le fil en 3 parties
égales. Observez ces deux pendules lorsqu'on met, par
un choc, 1'un des deux en oscillations.

ipposons que la baie de la porte ait 2,30 de hauteur
et 175 de largeur. Enfongons un clou dans chaque montant

a 1350 du plancher et relions ces clous ‘par un fil. A 35 cenfi-

meétres de chaque montant, attachons au fil transversal deux

autres fils longs de 40 centimetres, et suspendons a chacun un

poids de 200

ont servi aux éditeurs dans leurs expcriences.

Nous ne pouvons malhetreusement pas expliquer dans ce

cet appareil. Nous ne parlons de cette expérience qu'a cause
des nombreuses réflexions qu'elle peut suggérer. Lorsque, par

un choc, on a fait osciller le pendule de droite, on voit bientot

grammes. (Ce sont les mesures des pendules qui’

celui de gauche se mettre a osciller de luiméme. A mesure
que l'amplitude des oscillations du premier diminue, 'amplitude
de celles du second augmente. Il vient un instant o le pendule
de droite est complétement en repos et ot celui de gauche oscille
avec une amplitude égale & celle quavait d'abord le premier pen-
dule. Alors se produit le phénoméne inverse: les oscillations du
pendule de gauche diminuent peu & peu tandis que celui de
droite recommence a exécuter des oscillations de grandeur tou-
jours croissante. Enfin le pendule de gauche s'arréte un instant, et

celui de droite oscille aussi fort qu'au début de l'expérience.

A partir de ce moment tout se reproduit dans le méme ordre.
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est trés instructif de répéter lexpérience avec des pendules de
ongueurs et de poids différents. Si les longueurs et les poids

sont bien choisis, il faut, dans toutes les combinaisons, que les

deux pendules soient, chacun a son tour, en repos complet.

Chaleur.

86. Remplissez d’eau une petite bouteille (a potions), fermez-
la par un bouchon traversé par le tube en pointe plon-
geant dans le liquide. Observez le niveau de l'eau dans
le tube lorsquion tient assez longtemps la bouteille dans
la main ou guon la plonge dans I'eau chaude.

Nous voyons l'eau monter dans le tube. La seule cause
possible de ce fait c'est que l'eau se dilate par la_chaleur. Il
en est de méme des autres liquides, du mercure, par exemple.
On utiliscrcette propri€té; dans les nstruments destinés a. mesurer

les températures ou thermometres ordinaires.

87. Remplissez a2 moitié d'eau une petite bouteiile, fermez-la
par un bouchon traverse par le fube en pointe plon-
geant dans le liquide.  Observez le niveau de I'eau dans le
tube lorsqu'on tient assez longtemps,la bouteille dans la
main ou qu'on la plonge dans l'eau chaude.

I’eau monte dans le tube plus vite que dans 'Exercice 86.

Nous en concluons que la force ¢lastique de I'air augmente aussi

par la chaleur,
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Mettez seulement un peu d'eau dans la bouteille, fermez-

la par un bouchon traversé par le tube en pointe plon-

geant dans le liquide. Observez le niveau de l'eau dans

le tube lorsqu’on tient la bouteille en main.

Ici, clest surtout l'air qui s'échauffe; I'eau monte dans le
tube plus vite-que dans FExercice 87.

89. Fermez la bouteille vide par un bouchon traversé par le
tube en pointe, le bas du tube contenant une goutte d’eau.
Observez cette goutte lorsqu’on tient assez longtemps la
bouteille dans 1a 'main,

Cette goutte d'eau agit comme un) piston séparant de Pair
extéricur Pair contenu dans)la bouteille. | Quand la chaleur de
la main échauffe le verre de la bouteille et“par suite l'air inte-
rieur, la tension de cet air-angmente, il se dilate et souléve la
goutte dleaw. Dans les deux expériences précedentes, lair de
la bouteille devait, pour se dilater, soulever-d’abord la.colonne
d’air qui presse sur llean par 'ouverture supérieure du tube, et
de plus la colonne d’eau contenue dans le tube, colonne dont
la longueur-augmente tant que l'air se dilate. Ici, au contraire,
il n'a assoulever que le-poids de l'air extérieur et celui de Ia
goutte d'eau.. Il a donc a.soulever, non/plus un poids toujours

croissant, mais un_poids toujours le méme. Aussi, quand on
C

Y
hauffe la /bouteille, la goutte d’eau monte dans le tube encore

plus vite que.le sommet de la“colonne liquide dans I’Exercice 88:

go. Fermez une petite bouteille vide avec un bouchon tra-
versé par le tube en pointe, et tenez-la assez longtemps
entourée de la main. Plongez alors dans l'eau la pointe
du tube en ne tenant plus la bouteille que par deux doigts,
et observez ce qui se passe a la partie inferieure du tube.

Nous avons déja pu observer, dans les Exercices précé-
dents, que, lorsqu'on cesse de tenir la bouteille a la main, le
niveau 'de: leau rdans lé tube revient peu a peu @ sa, premicre
position; c'est un signe que.la- tension de l'air intérieur reprend
sa valeur primitive.

Semblablement ici, la chaleur de la main a échauffé l'air
contenu dans la bouteille et augmenté sa tension. Quand on
plonge le tube dans l'eau, elle y monte a une hauteur telle que
la tension de lair intérieur fasse équilibre a la tension de lair
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extérieur augmentée du poids d'une petite colonne d'eau. Mais
lorsqu'on ne tient plus la bouteille que par deux doigts, air
intérieur se refroidit, sa tension diminue, et en méme temps la
pression sur l'eau contenue dans le tube. Cette eau doit donc
remonter pour rétablir équilibre. De fait, on voit 'eau monter
lentement dans le tube.

gl. Le plongeur étant disposé comme dans I'Exercice 59 et
descendu au fond du vase par un léger choc, faites-le
remonter par l'action de la chaleur.

Nous avons vu jusquici deux moyens de faire remonter
le plongeur. Dans I'Exercice 59, on augmente le volume de la
bulle d’air en diminuant la pression de l'eau. Dans I'Exercice 60,
on diminue un peu la bulle d’air, mais pas assez pour que la
poussée plus forte de I'eau salée ne puisse pas soulever l'appareil.
La chaleur ne peut évidemment produire qu'un effet analogue
4 I'Exercice 59. Versons dans le vase une ou deux cuillerées
d’eau chaude, I'eau du vase s'échauffera elle-méme et échauffera
ensuite l'air contenu dans le plongeur. Bientot la bulle sera
assez grande pour déterminer l'ascension.

Cette expérience montre quelle faible quantité de chaleur
sufit pour soulever le plongeur. Cela nous explique bien des
points restés obscurs dans les expériences précédentes. Ainsi,
dans le réglage exact du plongeur, une des difficultcs vient de
ce quiil faut nécessairement le prendre en main, ce qui échauffe
la bulle d’air contenue a l'intérieur.

g2. Placez une carte en équilibre sur une pointe, d’apres
'Exercice 2, et tenez a une certaine distance une allumette
enflammée en dessous de l'un des coins de la carte.

On verra la carte se soulever 2 ce coin.— Clest leffet du
courant d'air produit par lallumette enflammée. — L'air échauffe
se dilate, il devient ainsi plus léger que lair environnant et
épreuve; de la part de ce dernier; une poussce analogue a celle
du bois entouré d’eau. I’air chaud  est soulevé par lair froid,
vient frapper le coin de la carte et le souleve.

I.e petit courant d'air que nous venons d’observer nous
aide 4 nous représenter comment se produit le vent. La terre
échauffée remplace dans ce cas l'allumette. Quand les rayons
du soleil ont, dans la zone torride par exemple, échauffé¢ une
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grande surface de terrain, la couche dair qui surmonte cette
région s'échauffe aussi par rayonnement de la chaleur terrestre.
Par suite, cet air s'éléve et s'écoule vers des contrées plus froides.
Lair froid de ces contrées est alors poussé, sous forme de vent,

a la surface de la terre vers les régions chaudes.

Mettre en mouvement continu un corps

solide au moyen d'un courant d'air

produit par la chaleur. (V. la fig.)

Ia disposition la plus simple pour ré-
soudre ce-probléme- est le-jouet connu sous
le nom de sezpent. . Découpez en spirale une
bande de papier, placez le milieu sur la pointe
du support, et placez en dessous une bougie
allumée: il se produit un courant d’air qui
imprime au papier un:mouvement de rotation.

L'air presse la surface inclinée du papier, sur-

face qui ne peut faire €quilibre a cette pression, 93,

et qui, par suite, tend a s'élever dans la direction du courant.
Mais, comme le poids du- papier s'y oppose, la bande prend
le seul mouvement . qui lui seit possible, c'est-a-dire le mouve-
ment de rotation.

On 'pent résoudre le me¢me probleme d'une autre fagon.
Percez dans un bouchen un treu aussi large que possible, collez
sur I'une des ouverfures un morceau de papier, et adaptez au
bouchon des ailettes disposées obliquement (en carton mince
ou en plumes d'oiseau). Placez ce moulinet sur une pointe, et
mettez le tout. au-dessus d'un.poéle allumé: la, rotation. se pro-
duit aussitot.

Ouvrez une porte entre deux chambres de température

différente, dans [l'ouverture promenez lentement une

lumiere de haut en bas, et observez la direction des

courants accusée par la déviation de la flamme.

Quand la bougie ou lallumette enflammée se trouve en
haut de la porte, la flamme s’incline vers la chambre la plus
froide; quand la lumicre se trouve a peu pres au milieu de la
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hauteur, la flamme s'éleéve sans étre déviée: enfin, quand elle se
trouve en bas, elle s'incline vers la chambre la plus chaude.

L'air chaud, étant plus léger que lair froid, se porte dans
une chambre vers le plafond. La il se refroidit, c'est-a-dire quiil
céde au plafond une partie de sa chaleur; il retombe alors le
long des murs vers le plancher. Il s’y réchauffe, remonte vers
le plafond et ainsi de suite en parcourant toujours un circuit
fermé.

05. Remplissez d’eau le petit tube a essais, tenez-le incliné,
chauffez-le par en bas et observez le courant qui s'éta-
blit dans l'eau.

Pour mieux observer les courants, on prendra de l'eau de
savon. — On observe que l'eau parcourt un circuit fermé. A
la place échauffée, les particules liquides s'élévent, montent le
long de la paroi supérieure du tube, elles se refroidissent et
redescendent le long de la paroi inférieure jusqu'a la partie
échauffée. Il faut chauffer faiblement, par exemple en tenant
une allumette enflammée # 2 centimétres environ au-dessous
du tube.

96. Remplissez d'eau le petit tube 4 essais, tenez-le incliné
chauffez-le au milieu et observez le courant qui s'établit
dans l'eau.

A l'endroit. chauffé s'éleve une colonne deau qui se divise
en deux branches. Iune prend le mouvement observe dans
I'Exercice g5, l'autre descend le long de. la paroi supérieure du
tube et est ensuite refoulée d'en bas jusqua la place chauffée.

g7. Placez sur une table un bout de bougie allumé, au-dessus
un verre renversé; observez I'effet produit.

I.a flamme s'éteint au bout'd'un ‘temps trés court. Pour-
quoi cela? Le verre sépare la flamme du milieu qui l'entourait;
il y a donc dans ce milieu quelque chose qui est nécessaire a
entretien de la flamme: c'est oxygéne de l'air. La flamme

s'éteint parceque laccés de l'oxygene est intercepte.
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98. Au-dessus de la cheminée d'une

lampe a pétrole allumée, tenez un

mince baton de bois sec, et obser-

vez ce qui se produit. (V. la fig)

Nous voyons s'¢lever au-dessus du
bois une sorte de gaz bleuatre, qui, dans
de certaines conditions, s'allume et brile
avec-une flamme éclairante. — Le bois
se compose principalement d'eau, de car-
bone et de divers hydrocarbures (combi-
naisons d'hydrogéne et de carbone).

L'eau est réduite envapeur par la
chaleur qui- régne au-dessus de la cheminée de la lampe, les
hydrocarbures se dégagent sous forme de gaz, et le carbone
forme le résidu noir que laisse le baton: lachaleur de la lampe
ne suffit pas pour féduire le carbone en vapeur. Les hydrocar-
bures échauffés tendent a 'se combiner a l'oxygene, et, comme
il s'en trouve suffisamment dans l'air, cette combinaison peut se
réaliser.

Toute combustion vive est une combinaison de I'oxygene
avec un gaz dégagé par le corps qui brile. Elle produit de la
chaleur et de la lumiére. - Pour qu'elle s'accomplisse, il faut que
le. gaz et loxygeéne atteignent une témpérature déterminée, la
température de combustion.  Peu importe d'ailleurs la maniere
dont cette température est produite. Elle peut I'étre par une
lentille (V. I'Optique), par un éclat de bois enflammé, par un
fer rouge, par une forte pression, par un frottement, etc. Clest
par la chaleur due au frottement que les sauvages se procurent
du feu, et que nous-mémes nous enflammons nos allumettes. En
résumé donc, la flamme chaude et éclairante gque nous remar-
quons dans la combustion du bois résulte de la combustion de
deux gaz — le mélange des hydrocarbures du bois et I'oxygéne.

C'est a des procédés analogues que reviennent presque tous
h0s moyens de produire della lumi¢re oude la chaleur. Le corps
que l'on veut faire briller doit toujours préalablement étre amene
4 I'état gazeux. — Dans un poéle, le bois qu'on allume d'abord
fait dégager de la premiére couche de charbon différents gaz qui
briilent et produisent par Ja assez de chaleur pour amener de proche
en proche le reste du charbon a I'état gazeux. De la cette regle
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pour conduire un feu économiquement: Placez tout en avant
du foyer le charbon frais, rejetez a larri¢re le charbon déja
incandescent, Ainsi les gaz que la chaleur du poéle fait dégager
du charbon frais devront passer au-dessus du charbon incan-
descent et s’y brileront complétement si lafflux de lair est
suffisant. Si lon n'observe pas cette précaution, une grande
partie des gaz dégagés s'échappe sans briler par la chemince.

Dans les usines a gaz, on chauffe le charbon au rouge en
vase clos (distillation séche); on purifie alors les gaz qui se dé-
gagent et, au moyen de tuyaux, on les conduit, sous le nom
de gaz d'éclairage, jusqu'aux appareils ot se fait la combustion.
Il faut observer encore ici cette régle: N'ouvrez pas tellement
le robinet que la combustion ne puisse se faire d’'une manicre
complétement tranquille.  Autrement une partie du gaz échappe
a la combustion.

gg. Faites flotter sur l'eau un bout de
bougie stéarique, allumez-le, et ob-
servez ce qui se produit. (V. la fig)
Pour faire flotter la bougie, il faut la
lester en y enfongant un clou dans le bas.
Quand la méche est allumée, la maticre
grasse qui lentoure fond et monte dans la
méche. Elle s'échauffe de plus en plus,

passe a l'état gazeux et est ainsi pré-

parée a briiler, cest-a-dire 2 se combiner

avec l'oxygéne de lair. Ordinairement, la

matiére fond assez réguliérement a partir 90.
du milieu. Mais ici le bord extérieur de la bougie est constam-
ment refroidi par I'eau; il ne peut donc fondre, et, apres quelque
temps, il'se produit dans la bougie une grande cavité comme le
montre la figure. On peut ensuite observer d'autres phénomenes,
qui s'expliquent par ce qui a été dit dans la Mécanique.

100. Allumez la méche d'une lampe a pétrole sans y metire
la cheminée, et observez ce qui se produit.

La méche de la lampe sert a une double fin. D’abord
ses mailles fines font monter le pétrole du réservoir jusqu'au bord
supérieur de la méche, ensuite, en divisant ainsi l'huile en fines
gouttelettes, elle facilite 'accés de lair. En allumant la méche,
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nous observons une forte production de fumée ou de suie. Si
par exemple on tient a une distance suffisante au-dessus de la
flamme une assiette blanche, il s'y dépose bientot une forte couche
de suie.

La suie est un mélange de carbone pur et de combinaisons
riches en carbone, Pour empécher la flamme de fumer, il faut
briiller complétement ces) matiéres qui composent la suie. Clest
ce qui se fait sans disposition spéeiale dans la flamme d'une
bougie ou du gaz.  Mais, par suite de la composition chimique
du pétrole, sa flamme est si riche' en pareelles de carbone que
celles-ci ne ‘trouvent ' pas, 'dans la flamme libre, la chaleur
nécessaire  pour “brniler completement. | Il faut donc élever la
température de la flamme. Clest ce qu'on fait en I'entourant
d’'une cheminée en verre, qui empéche la flamme de se refroidir
au contact de l'air environnant.

De nombreuses expériences ont prouvé que la flamme
des hydrocarbiires ne doit ses propriétés €clairantes qu'aux par-
celles de carbone en ignition quelle contient. Ce' pouvoir
éclairant atteint son maximum quand les parcelles de carbone

deviennent zncandescentes, cest-a-dire blanches /de feu.

101. Quobserve-t-on quand on met la cheminée sur une
lampe a pétrole dont la méche est allumée, mais assez
fortement baissée?

L.a flamme qui donnait auparavant une lumi¢re rougeatre
et un fort dégagement. de suie, prend maintenant un aspect
clair, blanc-jaundtre, et devient plus petite. — Auparavant les
parcelles de carbone devenaient seulement rouges de  feu,
maintenant elles atteignent a lincandescence. L'étranglement
de la cheminée arréte un peu la flamme, la combustion y| gagne
le temps nécessaire. pour se. faire plus complétement.

102. Allumez une lampe a pétrole, mettez-y la cheminée, et
disposez la méche juste assez _haut pour qu’elle soit sur
le point de fumer, mais sans le faire encore. Qbservez
comment la flamme varie apres quelque temps.

On voit la flamme grandir et commencer & fumer forte-
ment. Cela vient de ce que la cheminée s’échauffe peu a pet,
ce qui active l'arrivée de llair ou de l'oxygcne. Tout le
monde a remarqué qu'il ne sert a rien de monter la meche
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au commencement, quand la cheminée est encore froide: l'afflux
de lair est alors faible et ne peut alimenter qu’une petite flamme.

Donc en allumant la lampe, on ne montera guére la méche,
et on ne réglera la flamme que lorsque la cheminée sera échauffée.

Comment faut-il éteindre une lampe a pétrole? — Quand
une lampe a pétrole a brilé assez longtemps, le réservoir lui-
meme s'échauffe passablement, et T'huile y dégage des gaz qui,
mélés a lair, détonent facilement par l'approche d'une flamme.
Si, comme on le fait souvent, on souffle par en haut dans la
lampe, la flamme peut étre refoulée dans le réservoir a travers
quelque vide laissé par la méche et amener ainsi une explosion.
— Il faut donc, avant d'éteindre, baisser la méche le plus pos-
sible et éteindre la petite flamme qui reste en soufflant en bas de
la cheminée par les trous qui laissent passer lair.

Pourquoi un fort courant d'air éteint-il une flamme? ILlair
plus froid refroidit la flamme jusqu'en dessous de la température
de combustion (V. I'Exercice g8). Sil'air était aussi chaud que
la flamme, celle-ci ne séteindrait pas, & moins que le courant
n'eiit une telle vitesse que l'oxygéne contenu dans 'air n’eut pas
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le temps de se combiner chimiquement avec le gaz a briler.

103. Roulez une feuille de papier en entonnoir, versez-y de
I'eau, et tenez le tout au-dessus de la flamme d’une
bougie.

L'eau se met bientot a bouilli. — Un examen superficiel
aurait pu-faire croire que la flamme allait allumer le papier et
faire ainsi écouler l'eau. Mais comme, en realité, ce qui peut
briller, ce n'est pas le papier solide, mais les hydrocarbures ga-
zeux contenus dans le papier, et que ceux-ci ne se dégagent
qu'a haute température, on doit se dire que le papier ne peut pas
atteindre ‘immédiatement cette haute temperature, parce gue e
contact de I'ean lui enléve la plus grande partie de la chaleur
quil regoit.

104. Portez dans une chambre chaude une plaque de verre
froide, puis ‘dans une chambre froide une plaque de
verre chaude, et observez l'eau qui se dépose sur la
plague.

Cette expérience nous explique la formation de la pluie. —

La chaleur des rayons solaires fait évaporer l'eau, clest-a-dire
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que les parcelles d'eau qui sont a la surface de la terre se trans-
forment en un gaz que nous appelons vapewr d’ean. l.a vapeur
est transparente comme l'air. On appelle souvent vapeur d'eau
des nuages blancs, mais cette expression est inexacte. Les nu-
ages se composent de petites vésicules ou bulles d'eau, mais d'eau
a l'état liqguide. La vapeur d'eau, étant invisible, se méle donc
a lair sans étre apergue. —=Maintenant, une réflexion: clest la
chaleur qui' a changé Teau liquide en vapeur deau; donc, une
soustraction de chaleur ou un refroidissement de la vapeur doit
reformer de l'eau liquide. - “Donc, en refroidissant suffisamment
l'air (qui est toujours mélé | de vapeur d’eau, nous devrons toujours
observer la formation d'eau liquide. Clest ce qui se produit dans
la nature sous forme de rosce, de brouillard ou de pluie. Ainsi,
pour quil pleuve il faut absolument qu'il se produise un refroi-
dissement ' de lair chargé de vapeur deau.

En faisant notre expgérience, nous remarquerons donc aussi
que l'eau se dépose sur la plaque froide, dans la chambre chaude,
quand le verre a suffisamment refroidi l'air ényironnant. Ceux
qui portent lunettes ne le savent que trop.

Acoustique.

105. Suspendez au support par un
fil 1a petite boule métallique
du carillon, placez a c6té un
verre a vin de maniére que
la boule puisse facilement en
toucher le bord. Frappez
sur le verre avec une ba-
guette et observez la boule.
(Vi la fig.)

Au moindre choc, la boule
est €cartée du verre. Nous en
X 105.

concluons que ce choc a mis le

verre en mouvement. Et ce mouvement ne peut pas étre un

49 —
déplacement du verre, car le méme fait se produit quand on
tient le verre ferme par le pied.

106. Répétez l'expérience précédente, mais avec le verre
rempli d’eau.

La boule est repoussée plus loin que dans 'Exercice 103.

107. Touchez la boule, suspendue librement, avec une cloche
qui résonne, et observez les trépidations de la boule.

On sait qu'en frappant une cloche (du carillon) avec une
baguette, on entend un son. Ce son est produit par les vibrations
de la cloche, vibrations qui se propagent dans lair et arrivent
jusqua loreille. Notre expérience montre qu'effectivement la
cloche vibre, puisque la boule métallique, au contact de la cloche,
se meut d'une maniere bien visible. Notre oreille percevait ces
vibrations comme son, notre ceil les percoit comme mouvements.

108. Mettez en vibration un verre a vin en promenant légere-
ment la pointe du doigt mouillée tout autour du bord.

La pointe du doigt mouillée adhére au bord du verre; il
faut denc exercer une traction pour entretenir le mouvement,
car il faut continuellement arracher du verre la pointe du doigt.
Cest ce travail qui met le verre en vibrations, et notre oreille
les percoit comme son. L'expérience réussit dautant mieux que
le verre est plus mince. Il suffit d'une tres faible pression.

109. Répétez l'expérience précédente, mais avec le verre
rempli d’eau, et observez de plus la surface de l'eau.
On voit I'eau se rider a la surface, il sy produit comme de
])ctiLc:: vagues. Ces vagues sont In'oduitCS par les vibrations du
verre que nous voyons ainsi de I'ceil en méme temps que nous
les entendons avec l'oreille.

110. Frappez sur un verre a vin avec une baguette, et ob-
servez comment le son change quand on verse peu a
peu de 'eau dans le verre.

Le mieux est de remplir le verre au moyen du siphon.

L'introduction de l'cau géne le verre dans ses mouvements, il

4
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vibre donc plus lentement. Le verre vide faisant par exemple
1200 vibrations par seconde, le verre plein n'en fera peut-étre
que 1000. Cette diminution dans le nombre de vibrations se
traduit par un changement dans le son: il devient plus bas.

De la, ce fait important: La hauteur d'un son ne dépend
que du nombre.-des vibrations qu'il fait en une seconde; ce
nombre augmente quand le son monte et diminue quand le son
baisse.

On répétera la méme expérience-en faisant vibrer le verre
avec le doigt; comme dans 'Exércice 108,

111, Frappez sur une cloche ou sur un verre a vin avec
une baguette, et observez si la hauteur du son produit
dépend de la force du choc.

On peut frapper plus ou moins fort sans que la hauteur du
son varie; ‘ce qui variera, ce sera lintensité,| Quand on“frappe
plus fort, on augmente I'amplitude des vibrations, mais non leur
nombre. — On peut s'en convaincre encore plus simplement.
On'sait qu’un ‘eerps mis en vibration cesse dewibrer aprés quelque
temps. Ilse pourrait que les vibrations deyvinssent de plus en
plus lentes a mesure que leur amplitude diminue: alors le son
baisserait’ en méme temps quiil saffaiblit. Or nous observons
quil saffaiblit’ sans baisser, donc le nombre de ses vibrations
reste le meme;

Ila Mécanique nous a offert un phénomeéne analogue. Le
pendule fait sensiblement le mcéme nombre d'oscillations quelle
que soit leur amplitude c'est-a-dire la grandeur ou le nombre

de degrés de larc décrit par le poids.

112. Frappez sur une cloche ou sur un verre a vin avec une
baguette, et cherchez dans quelle position de l'oreille le
son se ‘percoit le plus nettement.

L'oreille doit se trouver dans la direction des vibrations du
corps sonore. Or la cloche vibre du dehors en dedans; la place
la plus faverable ou loreille puisse recevoir ces vibrations sera
donc le plan qui passe par le bord du verre ou dans le voisinage

de ce plan.

3'

Placez une fine aiguille & tricoter sur une table de
sorte qu'une partie dépasse le bord, et pressez fortement
d'une main la partie posée sur la table. Alors, de
l'autre main, faites vibrer la partie qui dépasse, et
cherchez si la longueur de cette partie influe sur la
hauteur du son.

L'expérience montrera qu'effectivement la hauteur du son
dépend de la longueur de la partie vibrante. Plus cette partie
est longue, plus lentement elle vibre, et plus le son est grave.
Ici encore, le pendule suit une loi analogue; plus il est long,
plus il oscille lentement.

Attachez un fil par un bout 2 un point fixe, tenez l'autre
bout en main et tendez fortement le fil. Si alors avec
un doigt on écarte le fil de c6té a peu pres au milieu
et on l'abandonne brusquement, on entend un somn.
Observez la hauteur de ce son suivant que le fil est
plus ou moins tendu.

On attachera le fil par exemple a la poignée d'une porte.
Iexpérience montrera que le son monte & mesure que la tension
augmente. Un méme fil vibre donc d'autant plus vite quil est
plus tendu.

Tendez fortement un fil entre deux points fixes, pincez-le

3 peu prés au milieu, observez le son qui se produit, et

examinez comment varie la hauteur de ce son lorsque

le fil ne vibre gu'en partie.

La disposition la plus simple consiste 4 faire passer le fil
tout autour de la feuille d'une table (donc moitié au-dessus;
moiti¢ au-dessous), nouer fortement les deux bouts ensemble
et placer des morceaux de. bois sur la table en dessous du fil,
Celui-ci sera alors fortement tendu au-dessus de la table. —
L'expérience montre que le son monte quand on raccourcit la
partie vibrante du fil. D'ou la loi suivante: Des fils vibrants,
également tendus, donnent un son dautant plus élevé quils sont

plus courts.




116. Fabriquer une siréne a trous.
(V. la fig.)

Lo
Découpez un disque circulaire de carton

ayant 20 a 30 centimetres de diamétre; du

centre de ce disque, décrivez 4 circonférences

concentriques, sur lesquelles vous percerez

des trous~ cquidistants’ dlenviron. 5o™ de

diameétre, au nombre de 8 pour le . plus

petit cercle; 10 pour le suivant; 12, pour

le troisieme et 16 pour le quatricme. Collez alors ou clouez

le "disque sur ‘une bobine a“fil a coudre; comme le montre la

figure et enfilez 'dans ‘cette _bobine un clod-en guise de pivot.

(Nous abandonnons-cette construction a'la réflexion et a ladresse
de chacun,) En enroulant un fil sur la bobine et le tirant rapide-
ment, ‘on imprimera au_disque ung rotation rapide. Soufflez

alors sur une lig

me de trous an moyen /du tube jen pointe, vous
entendrez un son -dont-la‘ hauteur’ dépend de la vitesse de
rotation. — Comment se produit ce son? Le/courant d’air lancé
par| la bouche a travers le tube vers le disque rencontre alter-
nativement \un trou et‘une partie pleine, /il imprime donc a lair
situé derriere le disque une-suite de choes deént le nombre, en
une seconde, dépend de-la vitesse de la suene. Ces choces font
vibrer l'ajr, les wibrations viennent frapper”l'oreille et y évvillent

la sensation du'son.

117.. Bouchez l'un des bouts du tube large, faites parler le
tube en soufflant avec la bouche, et observez le son
produit:

Pour faire parler le tube, on' le tient verticalement devant la
bouche et l'on souffle obliquement contre le bord. (L'extrémité
bouchée est alors en dessous, et le bout ouvert pressé contre la
levre inférieure.) En soufflant plus ou moins fort, on entendra
une seérie «de sons, dus, aux yibrations de' lair (contenu dans' le
tube. Le plus grave de cés sons se nomme son forudanental
du tube, les autres sont appelés sons farmoniques du premier.

Avec un peu dadresse, om réussit €galement a faire parler

le tube ouvert aux deux bouts.

Examinez, en faisant I'expérience précédente, si la
longueur du tube influe sur la hauteur du son. Pour
cela, on remplira d’eau une partie du fube,

Bouchons donc du doigt le tube, remplissons-le d'eau
environ aux trois quarts; et faisons-le parler en soufflant avec
la bouche, comme il est indigué au n° 117.

Remarquons la hauteur du son ainsi produit, versons un

peu d'eau hors du tube, et soufflons sur le tube, ainsi allonge:

oe"
le son sera plus bas que le précédent. — Le résultat de cette
expérience est donc la loi suivante: le son fondamental dun

fi
tube est d'autant plus grave que le fube est plus long.

119. Remplissez d'eau une partie du tube
large, et faites le parler en soufflant
avec le tube en pointe. (V. la fig.)

On cherchera d'abord, par tatonne-
ments, quelle direction doit avoir le courant
dair par rapport au bord du tube. La
figure montre a peu prés la position res-

peetive des deux tubes, la place juste ne

peut €tre trouvée que par Lexpérience. w’:; |
<

120, Avec la sarbacane composée d'apres
I'Exercice 31, démontrez que la
longueur du tube détermine la hauteur du son produit
par la détonation.

120).

Le tube ayant 209" de longueur, pour que le tube de la
sarbacane nait que 10°™, on enfoncera I'un des pistons jusqu'au
milieu du tube avant d’y placer l'autre, puis on enfoncera le
premier jusqui.ce que leisecond soit projeté. — Lies'essais
montreront’ que le son produit par la-détonation monte” a'mesure

que le tube devient plus court.

121. Appliquez loreille a2 I'un des bouts d'une longue regle,
pressez une montre sur, llautre/ bout, et observez com-
ment le tic tac de la montre s'entend moins bien quand
on enléve la régle, la distance de l'oreille a la montre
restant 1a méme.

Les ondes sonores se propagent mieux dans le bois que

dans l'air. — On pourrait dire que le bois conduit mieux le son
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ou est un meilleur conducteur du son que l'air. On peut aussi placer
la montre & un bout d’une table et appliquer I'oreille a l'autre bout.

122. Attachez un corps solide assez lourd & un fil, prenez
en bouche 'extrémité libre du fil, et trainez le poids sur
le plancher en tendant bien le fil.

On entend. trés nettement le frottement. Le son se propage,
par le filtendu, jusqu'aux dents, d'ou les vibrations aboutissent
par-divers intermeédiaires a l'organe de’ 'ouie.

123. Recommencez I'Exercice 114 avec cette différence qu’au

lieu de tenir en main l'un des bouts du fil on l'attache

a une régle qu'on applique contre l'oreille.

Le fil tendu propage bien les vibrations, il les communique
a la regle qui les conduit 4 l'oreille presque sans intermédiaire.
L’expérience montre que les moindres changements dans la
tension du fil wvibrant se font-aussitot sentir a.Poreille. — On
peut faire la méme observation en appliquant Poreille contre un
poteau télégraphique.

124. Appliquez une montre contre un cahier de papier ou
une planchette, tenez le tout librement en l'air, et ob-
servez comment le tic tac s’entend distinctement 2 assez
grande distance.

Les -vibrations de'la montre se communiquent au papier;

air est ainsi mis en mouvement par une plus grande surface et
I S
se met a vibrer vivement.

125. Remplissez completement d'eau
la grande éprouvette a pied,
enfoncez-y le tube large ou une
cheminée de lampe et présentez
une cloche en vibration a l'ouver-
ture du tube en enfongant ce der-
nier plus ou moins profondément.
(V. la-fig)

En enfongant le tube, on y diminue
le volume de l'air. On arrive a une
position déterminée pour laquelle on ob-
serve un renforcement du son de la
cloche; la colonne dair contenue dans
le tube vibre alors en méme temps.

On peut encore observer autrement le méme phénoméne. En
enfongant le tube dans l'eau, siffiez uniformément un méme son
devant louverture. Bientdt viendra une position ou le tube
vibre avec le son émis, ou, comme on dit, parle a l'unisson.
Cette position se reconnait aisément, ne fit-ce que par facilité
avec laquelle on peut alors siffler cette note. Si Fon peut alors
faire 1’\:;1"!01' le tube en soufflant avec la bouche, daprés I'Exer-
cice 117, on remarquera que le son ainsi produit et la note siffice
sont exactement de méme hauteur. (La construction des tuyaux
d'orgue est une application de cette expérience.)

Le phénoméne de la résonnance d’une colonne d'air s'observe
encore mieux en employant un diapason. On le tient au-dessus
de Touverture du tube comme la cloche dans la figure. On
trouvera aisément la position voulue.

Percez une pe-

tite ouverture

au milieu d’une

feuille de papier

noir, tenez cette

feuille devant la

fenétre, recevez

sur un écran

transparent les

rayons eémis par

les objets situés

devant la fené-

tre aprés leur passage a travers l'ouverture, et comparez

avec ces objets la position, la grandeur et la clarté de

Iimage produite sur l'écran. (Vi layfig.)

On percera le trou avec une épingle. On tiendra H 1jcuillc
de papier, le coté noir tourné vers l'écran. I’um'. r:cl\n-m. 4'»11
prendra du papier de soie ou mieux du papier huile ou papier

a calquer. L'image sur ['écran Serd d'autant plus nette que
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d'orgue est une application de cette expérience.)
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I'écran recevra moins de lumiére par les cotés. Llexpérience ne
ICLlSSlI‘.’ll.[ donc pas en plein air. Dans la figure, lobservateur est
trop pres de la fenétre, il doit se placer au fond de la chambre
ou il fait plus sombre. Ce qui vaut le mieux, clest que la
chambre soit tout a fait obscure, par exemple en pratiquant
louverture dans un volet. Cependant cela n’est pas nécessaire,
et, avec un”peu de patience, “on réussit toujours en suivant la
marche indiquée plus haut.

Sur I'écran, limage du paysage Se forme renversée: ce qui,
dans l'objet, est en haut et & droite se trouve, dans l'image, en
bas et a gauche. = IL'explication de ces phénoménes importants
sera donnée dans' I'Exercice suivant.

] . | S . : Prodsrt s Y

‘ llnk.lu_l.m est loin de l'ouverture, plus-limage est grande,
mais moins elle est éclairée.

127. Pratiquez ' une
fine ouverture
au milieu d'une
feuille de papier
noir, tenez la

feuille 2 environ S w!\E:p’”!‘v TN R
X\ fiis O\

60 d'une bougie il i il q”“ o \\ \\
» 1 (e T oA
allumée et ob- :fl | -'._U i M\ iﬁl]j.[.,'ﬂl! )/
‘ e

servez  l'image
de la bougie sur
un écran trans-
parent placé
derriere l'ou-
verture. (V. la fig))

Nous ' ‘avons, appris. en Acoustique que les vibrations sonores
d'un corps ne sont pergues'par loreille ou entendues que sil se
trouve entre le corps qui résonne et l'oreille un milieu matériel
qui puisse exécuter les mémes vibrations que la source sonore,
Ce milieu ou cette mati¢re sappelle un conductenr. Ainsi Iair:
le bois, l'eau, ete. sont de bons-condiicteurs des vibrations acous-
tigues. — Nous devons nous représenter quelque chose de sem-
blable dans les phénoménes lumineux. De nombreuses obser-
vations nous obligent a admettre que les parcelles d'une source

de lumiere sont animées d’un mouvement vibratoire trés vif, et
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que ces vibrations se propagent dans l'espace sous forme d'ondes
par le moyen desquelles nous percevons la source lumineuse:
cest ce quon appelle zoz. Done, principe fondamental en
Optique: Nous ne pouveons voir un corps que s'il émet des vibra-
tions lumineuses qui arrivent jusqu'a notre ceil. Il faut donc tou-
jours qulil y ait entre la source lumineuse et I'ceil une maticre
qui puisse conduire et propager les vibrations lumineuses. Cette
matiére doit étre différente de l'air, car nous voyons par exemple
le soleil, quoique les espaces célestes soient vides d'air. Aussi
admet-on généralement que l'univers est rempli d’une maticre
subtile et impondérable — 1'éther — qui participe aux vibrations
des corps lumineux et les transmet jusqu'a notre eeil.

Cependant cette théorie des phénomenes lumineux semble
en contradiction avec une observation importante. En tenant la
main entre loreille et une cloche qui résonne, nous entendons
encore le son, bien qu'affaibli. Les vibrations acoustiques de l'air
contournent donc la main. Au contraire, en tenant la- main
entre I'eil et la flamme d'une bougie, nous cessons de voir la
source lumineuse. Beaucoup d'autres observations le prouvent:
fous me voyons une lumiére que sil ne se trouve sur la ligne
droite qui joint la lumicre & I'ceil aucun corps capable d'arrcter
les vibrations lumineuses.

Toutefois, daprés des recherches plus approfondies, le
principe  ainsi énoncé n'est pas wvrai dans toute sa rigueur.
Certaines vibrations lumineuses contournent aussi la main, mais
elles sont si faibles qu'elles ne peuvent-étre pergues dans les
conditions d'observation ordinaires. Donc, pour étre exact, il
faut dire: Les seules vibrations lumineuses ordinairement actives
sont celles qui viennent en ligne droite de la source lumineuse.
Clest dans ce sens qu'on dit, d'une manicre abrégée: la lumicre
se propage en ligne droite.

Les vibrations lumineuses qui se trouvent sur une ligne
droite venant de la source se¢ nomment un rayon de lumicre.
Un corps lumineux émet des rayons dans toutes les directions,
Mais <un rayon isolé n'est quune abstraction mathématique.
L'ceil ne peut jamais recevoir, d'un objet lumineux, un seul
rayon a la fois, il en regoit toujours un grand nombre ou un
faiscean de rayons. Pour que l'eil voie un objet, il faut que
chaque point de l'objet puisse envoyer dans leeil un faisceau

lumineux.
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Les rayons de lumi¢re sont invisibles en eux-mémes. Nous
ne remarquons leur existence que lorsqulils rencontrent notre
@il ou un corps auquel ils puissent communiquer leurs vibrations,
de maniére que ce corps semble lumineux et envoic des rayons
de lumiére dans notre ceil. Dans le premier cas, il se forme
dans notre ceil Vimage-de-la_source lumineuse, dans le*second,
celle du-corps éclairé,. Un exemple pour éclaircir ce dernier
point. “Quand le soleil donne dans une chambre par la fenctre,
rous ‘ne pouvons pas dordinaire voir les rayons, mais nous
croyons les  voir nettement 8l y a beaucoup de poussicre
dans l'air de la chambre. « En réalité, nous ne voyons alors que
les grains “de poussiere €éclairés par le soleil — et méme ceci
nlest-il pas encore rigoureusement exact.’ En effet, comme
nous le montrerons plus loin, nous voyons une infinité¢ d'images
de différents points du soleil, images qui se produisent dans une
disposition telle ‘qu'elles peuvent passer pour. une image des
grains de poussi¢re. Placons'devant nous une bougie, et présentons
a la flamme/ un écran de ‘papier. Nous le voyons vivement
éclairé, parce que la source lumineuse rayonne vers tous les
points de I'écran: elle émet en’effet des rayons dans toutes les
directions. Si maintenant nous pouvions disposer les choses de
telle sorte que chaque point-de la flamme ne put envoyer sur
I'écran quun seul rayom, il devrait se former sur I'écran une
image de cette flamme. Or, quand nous tenons entre la flamme
et I'écranla feuille de papier  noir, I'écran n'est pas éclairé,
parce que le papier intercepte les rayons lumineux. Mais quand
nous pratiquons dans le papier une fine ouverture, un faible
faisceau lumineux peut arriver a travers cette ouverture de
chaque_point de l'objet jusqua I'écran. Il se produit ainsi sur
Pécran une image.de lobjet. L'image est renversce. Ce qui
dans T'objet est en haut et a droite se trouve dans limage en
bas et 2 gauche. On le comprend aisément en considérant la
figure. AQOa et BO& représentent des rayons partant des points
A et B .de la source lumineuse, traversant en. O l'ouverture
pratiquée dans le papier noir, et rencontrant I'écran en @ et en 4.
L'image est d'autant plus grande que l'on tient I'écran plus loin
de l'ouverture. Cela se voit sur la figure sans autre explication.
Mais ce que limage gagne en grandeur, elle le perd en clarte et
en netteté. La diminution de clarté s'explique par la considé-
ration suivante. Il passe par louverture O toujours la méme
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quantité de lumiére, quelle que soit la distance de lécran a
louverture, La petite image qui se forme sur I'écran rapproché
recoit donc autant de lumiére que limage plus grande qui se

e
forme sur I'écran éloigné. Si la surface de la petite image est

exactement 1°» et celle de la grande 4@, 1°n de la grande
ne recevra que le quart de la lumicre qui éclaire 1% de la
petite. — Quant a la diminution de netteté, en voici l'explication.
Le point A du corps lumineux peut envoyer, a travers louver-
ture O, tout un faisceau de rayons qui vont en divergeant en
forme de cone: louverture de ce cone est d'autant plus grande
que le trou O est plus large. L'image du point est donc, non
pas précisément un point, mais une petite surface qui grandit a
mesure que louverture O s'¢largit ou que Pécran s'éloigne de
louverture. L'image de l'objet parait donc toujours plus ou
moins confuse.

On nomme chambre noire une caisse disposée de manicre
que les phénomenes lumineux de ce genre ne soient pas troublés

.

par des lumicres ctrangeres.

128, Tenez perpendiculairement a

la direction des rayons solaires

une feuille de papier noir, percée

au milieu d’'une ouverture dont

on fait varier la forme pendant

l'expérience, et observez, sur

une feuille de papier placée a

différentes distances de l'ouver-

ture, I'image du soleil produite

par les rayons qui ont traversé

I'ouverture. (V. la fig.)

En répétant l'expérience 127, — mais en remplagant la
bougie. par le soleil;, — nous. obtenons naturellement sur l'écran
derricre l'ouverture limage du soleil au lieu de celle de la
bougie. Nous verrons donc ordinairement un disque rond et
brillant. Néanmoins les commengants sont portés a considérer ce
disque comme une image, non pas du disque solaire, mais de
louverture si elle ronde. Pour se convaincre que c'est bien une
image du soleil, on peut procéder de deux fagons. D'abord, il

S I 4
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est bon de faire une fois 'expérience a un moment on le soleil
n'est pas un disque rond lumineux, car alors son image paraitra
changée; ensuite, nous pouvons modifier la forme de louver-
ture pour pouvoir distinguer l'image du soleil ou le disque rond
de celle de l'ouverture. I.a premiére condition se vérifie au
moment d'une-€clipse-de_soleil. Si on fait l'expérience au
moment ott le soleil présente; i sa partie éclairée, la figure d'un
croissant, nous;verrons en effet se former sur 'écran une image
de méme forme. — En employant une chambre noire, construite
d’aprés ce’ quiia €té dit aux no® 126 et 127, il n'est pas néces-
saire dattendre une, eclipse de soleil.) "On ‘peut représenter le
soleil par-un-disque-de papier blanc, fortement éclairé, sur un
fond! noir, et faire glisser-dessus un disque ‘de papier noir pour
remplacer la lune.| On aura ainsi la représentation d'une éclipse,
et, en l'observant dans la chambre noire, on verra d'abord l'image
dun disque blane, puis celle ' d'un croissant.. . Si au contraire ;,m
fait varier la forme de Touverture — comme le propose le texte
de P'Exercice —-il faut; pour expliguer I'image qui se forme sur
’écran, revenir sur une remarque faite au n°/127. Nous avens

conclu alors que I'image d'un.point de I'objet lumineux n'est pas

1 1

précisément un. point, mais une petite surface, dont la grandeur
dépend de la largeur’ de louverture et/ de

la distance entre
Pouverture et Técran. 1l n'y aurait -quun seul cas ol cette
image serait €également un point, savoir quand l'ouverture serait
elle-méme. un  point mathématique. Dans ce cas, malheurcuse-
ment irréalisable, T'image de T'objet serait parfaitement nette et
distincte. Nous appelerons cette image «limage mathématique
a cause de son mode de production.

La largeur de l'ouyverture se confond ici avec sa forme. Par
exemple /sil la forme 'de l'ouverture est un triangle, l'image de
chaque point de l'objet lumineux sera aussi un triangle éclairé.
Ainsi, dans l'image mathématique, chaque point se résout en une
surface triangulaire. Or ici l'image mathématique est un cercle;
donc, en- chaque point de ce cercle se superposent eny partie
plusieurs petits triangles. Mais évidemment, pour la forme de
image produite, ce sont les points limites de limage mathé-
matique qui sont seuls importants: or ces points forment un
cercle.

Représentons ce cercle par celui qui, dans la figure 127, a

pour centre le point S. Plagons en un point quelconque de ce
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cercle la surface triangulaire D et promenons-la autour du cercle
en la maintenant dans la méme direction, nous obtiendrons la
ligne qui limite limage réelle cherchée. En considérant la figure,
on voit sans plus d'explications, que cette ligne se rapproche
d'autant plus d’une circonférence que le rayon du cercle décrit
du point S est plus grand et le triangle ' plus petit. En
d’autres termes, plus louverture triangulaire est petite et cloignée
de I'écran, plus l'image produite par les rayons solaires se rap-
proche d'une surface de cercle.

On peut aussi considérer limage comme produite par un
nouvement de l'image mathématique. Il faut alors regarder la
forme de l'ouverture comme le chemin décrit par le centre du
cercle. Nous abandonnons cette recherche au travail personnel
de chacun.

On obtient également une surface circulaire avec une ouver-
ture quadrangulaire, avec une fente rectiligne, un croissant, etc,
pourvu que l'écran soit suffisamment éloigné de l'ouverture. (On
découpera ces ouvertures dans le papier avec un canif, en plagant
le papier sur une lame de verre.)

1l résulte encore des explications précédentes que limage
produite pendant une cclipse de soleil doit é€tre un croissant
brillant, pourvu que l'écran soit suffisamment ¢loigné de l'ouver-
ture. On peut reproduire le méme effet avec la chambre noire
en y adaptant une petite ouverture, triangulaire par exemple, et
en la dirigeant vers un croissant de papier blanc placé sur un

fond obscur: on verra l'image du croissant cclaire.

129. Pratiquez, au milieu d'une feuille de papier noir, une
petite ouverture de forme quelconque, tenez la feuille
devant une bougie allumée, et observez sur un écran
transparent I'image qui se produit.

On obtient toujours limage de la bougie, quelle que soit
la forme de Fouverture, jpourvu que cette ouverture ne soit pas
trop grande et que l'écran en’soit assez éloigné. On observera
les phénoménes lumineux qu'on obtient en employant une ouver-
ture en fente dans diverses positions et qui sont expliqués au

n°e 128.
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Présentez une
boule opaque
aux rayons du
soleil, et ob-
servez l'ombre
portée sur un
écranplacéder-
riere la boule.
(V. 1a fig.)

La figure de l'ombre ne dépend pas de la distance entre

la boule et éeran.  Dans la figure, S représentant le soleil, il
est clair quil-y-a, derriere-la-boule, deux sortes d'ombres: le
cone dombre ou lespace dans lequel ne peut arriver aucun
rayon solaire et la pénombre ou l'espace dans lequel ne peuvent
arriver que les rayons émis par une partie de la surface solaire.
L'écran a &' étant placé, comme le montre la figure, dans le cone
d'ombre, nous devons observer, comme ombre de la boule, un
cercle noir, entouré d'un-anneau faiblement éclairé. — La figure de
'ombre ne parait nette et distincte que si U'écran est a petite
distance de la boule; & plus grande distarice, 'ombre centrale se
change. peu #-peu en pénombre. — L'ombre centrale d'un baton
exposé ala lumiére Solaire-a une longueur égale a 105 fois
environ Iépaisseur du baton. Pour une aiguille a tricoter de 2mm de

diametre, cette ombre atteindrait a_péu prés a 210 de l'aiguille.

131. Dressez un baton
devant deux bou-
gies allumeées et
derriére le baton
un écran blanc.
Observez com-
ment varie la
clarté des deux
ombres du baton
lorsqu'on change
la distance d'une
des bougies au ba-
ton. (V. lafig.)

Dans la figure, les deux bougies sont ¢ et 4, les ombres du
baton tombent sur I'écran en 22 et en #. L'ombre m est évi-

demment éclairée par la bougie d et Yombre 2 par la bougie ¢.
Si les deux sources lumineuses sont égales et également distantes
tant de 'écran que du béton, les deux ombres apparaitront €gale-
ment obscures. Cest ce quon devra réaliser d’abord, en dépla-
cant l'une des deux bougies. (On placera les lumitres de telle
sorte que les deux ombres soient le plus rapprochées possible.)
Ensuite on éloignera ou rapprochera I'une des lumieres pour ob-
server le changement de lintensité des deux ombres.

Si les deux sources lumineuses n'ont pas la méme intensitc
(par exemple en remplagant par une Jampe l'une des deux bou-
gies), la lumiére la plus forte doit se trouver plus loin du baton
pour que les deux ombres paraissent également éclairées. —
On emploie ce principe - pour comparer les intensités de deux

lumieres.

132. Essayez si l'expérience 131 peut réussir quand l'une des
deux lumieres est le soleil.

I essai doit se faire quand le soleil est assez bas sur l'hori-
z0n, dans la matinée ou dans I'aprés-midi. On remarquera tout
de suite que l'ombre produite par la bougie reste imperceptible,
méme en approchant la flamme du baton autant que possible.
Le soleil éclaire tellement lombre produite par la bougie sur
I'écran que la différence d'éclat entre la place de l'ombre et le
reste de Pécran ne peut plus etre pergue par Ieeil. — A cette
occasion, il est trés intéressant d'observer l'ombre de la bougie

et de sa flamme éclairée par le soleil.

Reéflexion de la lumiére.
Recevez dans une chambre les rayons solaires sur une
feuille de papier blanc, inclinez cette feuille dans diffé-
rentes positions, et observez, la partie des murs que le
soleil n'éclaire pas directement.
Dans certaines positions de la surface blanche, il se projette
sur les murs un reflet blanc, parfois assez clair pour que l'on

percoive les ombres des objets voisins. Pour expliquer ce fait,

quelques remarques sont nécessaires. Quand les rayons émancs
d'une source de lumidre rencontrent un corps, il y a toujours
une partie de' ces rayons qui est renvoyée a lextérieur tandis
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que l'autre pénétre dans le corps. Celle-ci se divise a son tour,
I'

une partie traverse le corps tandis que l'autre s'y transforme soit
en une autre lumicre, soit en chaleur, soit en activité chimique.
Il y a donc, parmi les rayons regus:

1° une partie renvoyée a l'extérieur du corps,

2Y une-partie transformée dans le corps lui-méme, et
3" une partie qui fraverse e corps et passe au dela.

IL.n'y a sur la terre aucun corps ou ne se présente qu'un
seul de ces trois cas, a lexclusion des autres, mais il y en a
généralement un qui prédomine, d'apres lamnature des corps. Le
premier cas se présente surtout dans les’ corps opaques dont
la surface est plus ou moins polie et placée a peu prés dans la
direction des rayons inecidents. IT.e second cas prédomine dans
les corps a surface rugueuse et sombre, comme le noir de fumée,
le papier noir, ete. Dans/la troisiéme catégorie sont les corps
dits transpareints-dont la surface est lisse et se présente a peu
prés perpendiculairement aux rayons incidents, comme lesyerres
appelés glaces.

Dans 'les Exercices suivants, nous allens examiner de plus
prés les phénomenes ‘de la premicre catégorie ou phénomenes
de réflexion. Un.corps-qui reavoie la- plus grande partie des
rayons quil regoit se nomme un_miroir.

En revenant @ notre expérience, nous devons considérer la
feuille de papier avec ses aspérités et ses enfoonments comme
la réunion d'une.infinité de- petits miroirs dirigés en tous sens.
La surface du papier blanc renvoie donc dans toutes les directions
les rayons ‘qu'elle regoit, de maniére a éclairer faiblement la
muraille voisine.

134. Recevez sur le miroir les rayons du soleil ou d'une
bougie allumée, et observez comment la place ou I'image
se forme dépend de linclinaison du miroir par rapport
aux rayons incidents.

On peut, en faisant varier I'inclinaison du miroir, faire tomber
I'image sur n'importe quel point des murs. Mais maintenant,
a la différence de ce que nous avons vu dans |'Exercice 133,
les rayons renvoyés on réfléchis restent réunis sans s'éparpiller,
c’est-a-dire que tous les rayons de méme direction sont déviés
également par le miroir. Clest pour cela que les rayons réfléchis

par un miroir peuvent former une image de la source lumineuse,
tandis que les rayons renvoy€s en tous sens par le papier blanc
ne font que rendre visible la surface du papier. Comparez les
remarques faites a I'Exercice 127.

Recevez les rayons solaires sur le miroir et sur la glace
non étamée, projetez les deux images l'une prés de lautre sur
P'un des murs de la chambre, et observez la différence d'intensite
entre ces deux images.

Le miroir et la glace non étamée ont la meme surt’ac.c,
néanmoins le miroir donne une image notablement plus éclairce
que lautre glace. Un coup d’'ceil sur les ombres }?ortécs par
les deux plaques nous montre que la glace nue ’1m.<sc ,1)%55({1.
presque tous les rayons, tandis que le miroir argenté les réfiéchit
presque tous. Aussi I'ombre du miroir est-elle une surface
presque noire, celle de la glace nue ne se remarque presque pas,

si ce n'est sur le p()lll't(llll'.

136. Tenez tout prés l'un de fautre le miroir et la glace
sans enduit, regardez dans chacun deux la flamme
d’'une bougie, et observez la différence d’intensité entre
les deux images.

On tiendra les deux plaques, devant l'eeil, eton y regardera
la flamme d'une bougie placée de cOté a I métre environ de
l'observateur. Les deux plaques étant trcs rapprochées l'une
de lautre, on peut comparer aisément lintensité des images.
Celle que fournit la glace nue parait noFablemcnt plus faible
que l'autre, par la raison donnée a I'Exercice 135.

137. Donnez au miroir une position telle que les rayons dua
soleil s’y réfléchissent vers le  plafond. blanc denla
chambre, recouvrez partiellement le miroir de maniere
3 réduire sa surface libre a une ouverture dont on peut
changer la forme pendant 'expérience, et observez la
forme de l'image produite.

Si le miroir est suffisamment €loign€ du plafond, limage a
la forme d'un disque éclairé sensiblement rond, quelle que soit
la forme de louverture. .Lorsque, par exemple, sans recouvrir
le miroir rectangulaire, on projette avec ce miroir les ra.yons
du soleil vers le mur d'un batiment assez éloigné, on y '\'cnt, un
grand cercle brillant, 3 moins que le mur ne soit lui-meéme

9]




dnccltmcn‘t (‘_‘LEIIUI'L‘.[)II]' le soleil. L'explication de ce phénoméene Le point ol le rayen rencontre la surface du miroir s'appelle
se u "’“VC.H I'Exercice 128. Le miroir agit comme une ouverture. point d'incidence; la ligne menée par ce point perpendiculaire-
La réflexion ne change pas la forme de l'image, mais seulement

o ment & la surface se nomme la normale au point dincidence;
sa position.

enfin, on entend par angle dincidence et angle de viflexion les

8 £ v e 2 ol I ; , angles que font avec la normale le rayon incident et le rayon
138. Reéduisez le miroir a une petite ouverture, projetez sur

un écran blanc les rayons émis par deux bougies placées

I'une prés de l'autre; et observez l'image produite sur
I'écran,

réfléchi.

La figure 139 représente le trajet de quelques-uns des rayons
émis par le point /; la ligne Sg Sg représente le miroir. Un
faisceau de rayons émis par / et rencontrant le miroir en 7z est

1’(‘ v Auseir sffte py LN 1 " T 5 - g TEers > ’ 4 - ' 3 ~ 4 4 1 i
ur reussir ‘cette expérience, il faut 1)Lu.u, entre 1'écran et réfléchi vers a, d'apres les deux lois énoncées plus haut. Ainst

les bougies, une paroi opaque, une planchette par exemple, qui
s'avance jusque pres du miroir. L'observation sera d'autant plus
facile que I'écran paraitra plus obscur. On découpera l'ouverture

l'angle d'incidence e est égal a l'angle de réflexion . Dapres
les mémes lois, le faisceau lumineux /z est réfléchi dans la di-

. : rection de 6. Si leeil de lobservateur regoit un faisceau émané
triangulaire, quadrangulaire ou de toute autre forme, dans une

SITASIA

de / et réfléchi en o, il verra le point / dans la direction de a.
Si I'ceil était en &, il verrait le point / dans la direction de 7.
On démontre, par la géométrie, que les prolongements de tous

feuille de papier noir quon- placera sur le miroir. Pour une

“F

ouverture carrée, on lui donnéra environ 6mm de coté. — On voit

77 el

—

la flamme renversée, et la. flamme de droite parait a.gauche

dans l'image.. Voyez l'explication aux Exercices 127 et 120.

139. Placez sur la table

une bougie allu- /’ ”//

mée, et devant élle
un miroir; obser- /
' : 1\ S
vez dans le mi- L UV V)
roir limage de la W ; ‘
flamme. {V.lafig.)

Le corps qui émet
les rayons lumineux, ou,
comme ondit plus brieve- L
ment en Optique, Fodje?, nous apparait, dans son image, derricre
le miroir & une distance égale a celle de l'objet lui-méme au
miroir.

On prendra ensuite comme objet le support avec sa presse,
une feuille imprimée, ete. L'explication .de ces phénomenes re-
pose sur les deux lois suivantes: ‘Quand un rayon de lumiére
tombe sur la surface d'un miroir, il est réflécchi de telle ma-
niére que

I. le rayon incident et le rayon réfléchi se trouvent dans
un méme plan, perpendiculaire a la surface du miroir;

2. langle de réflexion est égal a l'angle d'incidence.

les rayons partis .d'un, méme point.et réfléchis par un miroir plan
vont concourir en un méme point symétrigue du point lumineux
par rapport au miroir. Cela veut dire quon obtient ce point en
abaissant du point lumineux une perpendiculaire sur le miroir et
en la prolongeant dune longueur égale de Pautre coté du miroir.
Ainsi_//" est perpendiculaire au miroir et /r égal a /'z. Par suite
le trajet que suivent les rayons a partir du miroir sera absolu-
ment le méme, que ces rayons viennent directement du point /'
ou quiils viennent de / et se réfléchissent sur le miroir. Donc,
quelque part que l'ceil se trouve au-dessus du miroir, il verra
toujours le point / dans la direction des rayons qui lui arrivent,
Cest-a-dire en /', Si un autre point de l'objet se trouve plus
prés du miroir.que /, Veeil verra image de ce point plus rapprochée
aussi: cest ce qui explique pourguoi limage est renversée par
rapport a l'objet.

Voici encore une conséquence des lois de la réflexion. Si
une personne # regarde dans un miroir une autre personne 7,
B doit ) aussi apercevoir 4 dans  le mireir. ~On le comprend
aisément en considérant le trajet des rayons lumineux. De 5
partent des rayons qui rencontrent le miroir et s’y réfléchissent
de maniére a parvenir a I'ceil de 4. Donc, par le méme chemin,
des rayons pourront partir de A et parvenir a l'eeil de B.
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Découpez une ouverture dans une feuille de papier noir,
et tenez cette feuille a quelque distance devant le
miroir, de telle sorte que l'on voie l'ouverture au milieu
du miroir. Placant alors l'eeil a différentes distances
du miroir, observez les objets qui sont visibles dans
I'image de 1'ouverture,

On découpera une ouverttire ronde d'environ 2°* de diamétre.
Pendant. 'observation, on laissera la feuille dans la méme position
et a4 la méme distance du mirair, ‘le. coté noir tourné vers le
miroir. On tiendra ce dernier de mani¢re que le paysage situé
en face devienne visible dans 'ouverture. [ ceil verra d'autant
plus d'objets dans Vimage de louverture qu'il sera plus prés du
miroir.

Les images que nous/ avons 0bs
126, 127, 128,129 et 137 restaient toujours-less mémes, quelle
que fut la distance de I'wil a limage; ici, -au contraire, nous
constatons qué la grandeur des images dépend. de la distance et
de la position de Peil par rapport a la surface réfléchissante.
Tout se passe comme si l'eeil regardait le paysage, non dans
le miroir, “mais directement 2 travers l'ouverture, car, plus il
approche de cette ouverture, plus il décousre dobjets dams le
paysage. Llimage ‘produite’ par un mirpir n'est donc pas une
image 7éelle, qlon puisse recevoir sur un écran, comme dans
I'Exercice 126; ce n'est qu'une image apparente ou, comme On
dit, vertuelie.

En réalité, nous voyons dans un miroir l'objet lui-mcme;
si_nous. croyons ne. voir que son image, c'est que l'objet nous

apparait a une autre place.

141. Suspendez verticalement le miroir 2 un
fil, et observez-y un objet pendant que
le miroir tourne lentement. (V. la fig.

La figure indique le mode de suspension a
employer.-Dans une feuille de fort papier, grande
comme une cartepostale, on fera dans Ja longueur
quatre traits au canif; on formera ainsi deux

bandes étroites entre lesquelles on glissera le

miroir, — Avec un peu d'attention; on remarquera

tout de suite que, le miroir tournant assez lente-

ment, les objets qu'on y voit, surtout les plus

_— 6() —

¢loignés, tournent plus vite que lui. — On se sert de
cette disposition pour observer de ftres petits mouvements de
rotation, par exemple ceux d'une aiguille aimantée. Ici, clestle
fil qui tourne, et une petite rotation pourrait passer inapergue,
si on l'observait en elle-méme. Mais, grace au miroir qui y est
suspendu, nous verrons que, méme aprés des heures et malgré
toutes les précautions possibles, le fil n'arrive pas a se tenir en

repos. Il y a toujours dans l'air de petits courants par l'action

desquels varie constamment la température des différentes parties
1

du fil, ce qui 'empéche de s'arréter, lui et le miroir qu'il porte.
142. Comment faut-il disposer le verre de couleur et le
miroir pour que l'objet apparaisse comme s'’il était vu

a travers deux plaques semblables?

Le rayon de lumiere allant de l'objet a l'eeil doit traverser
la plaque colorée d’abord dans le trajet entre l'objet et le miroir
puis dans le trajet entre le miroir et I'ceil. On regardera donc
a travers la plaque colorée vers le miroir, et on y observera les
objets dont les rayons ont déja traversé cette méme plaque
pour arriver au miroir. On prendra pour objet une bougie
allumée ou un paysage vivement €clairé. On placera dabord
le verre bleu a 5% environs du miroir. Pour mieux observer
la différence, on regardera de temps en temps vers le miroir,
a coté de la plaque colorée.

143. Disposez ‘les deux glaces parallelement I'une a l'autre,

et observez les images d'un objet placé entre les deux.

On trouvera, par quelques essais personnels, la meilleure
manicre d’exécuter cette expérience. La glace sans enduit
réfléchit mieux lorsquion tient derriére elle une feuille de papier
noir. — En observant dans les miroirs- paralleéles la-flamme d’une
bougie, on apergoit de nombreuses images produites par des
rayons qui arrivent a l'ceil les uns aprés une réflexion, d’autres
aprés. deux, trois, etc.  Mais ces images deviennent de plus

en plus faibles et finissent par €chapper a Pobservation.

144. Disposez les deux glaces sous un angle quelconque, et
observez la position et le nombre des images produites
par un objet situé entre les miroirs. ¢

I.e nombre des images dépend de la grandeur de langle
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formé par les miroirs. Ainsi il s'en forme 4 pour un angle de
go%. Voyez, pour le reste, 'Exercice 143.

145. Placez a égale hau-

teur au-dessus de la

table deux bougies

dont ~une allumeée.

Entre les deux bou-

gies tenez la glace

sans enduit dans une

position telle = que,

pour un ceil placé du

coté de la bougie al-

lumée et regardant

l'autre bougie a travers la

glace, I'image de la flamme

se produise sur la meéche

éteinte, de telle sorte qu’elle

paraisse allumée. (V. la fig.)

Lillusion se produit au dela‘de
toute attente quand les deux bou-
gies ont méme hauteur et méme
épaisseur, et que, au meyen d'un 145D
écran; .on empéche I'ceil de voir la bougie / autrement que par
réflexion. —  S¢ représente la glace. Les rayons émis par &
arrivent a I'eeil par le point B; par suite, la flamme 7 est apercue
sur le prolongement de 4B, ol se trouve la méche non allu-
mée S. Il est bon que les distances /75 et S/ soient exacte-
ment égales. — Clest par un procédé du méme genre gu'on
produit, dans les théatres, I'apparition de spectres sur la scene.

146. Tenez la glace sans en-
duit obliqguement au-
dessus d'une feuille de
papier blanc. Un ceil placé
au-dessus de la glace voit
alors par réflexion les ob-
jets situés devant le mi-
roir, Ydroit devant lui,
c'est-a-dire sur le papier.

IR
On essaiera de dessiner sur le papier, avec un crayon,
les contours de ces objets. (V. la fig.)

Sg représente le miroir, p, le papier, g, le crayon, /, un point
de lobjet, A, I'eeil du dessinateur. Ie point / est apergu par
I'eeil dans la direction de /' ou l'on marquera un point au

crayon.

147. Recherchez si les faces des deux plaques de glace sont
bien planes.

On observera par réflexion sur la face a examiner un objet
éloigné et rectiligne par exemple, la tige d'un paratonnerre, les
montants des fenétres d'un batiment éloigné, la hampe d'un dra-
peau, etc. Si la surface réfléchissante est bien plane, elle doit
donner, en chacun de ses points, des images rectilignes comme
les objets, sans courbure ni déformation. Pour mieux percevoir
la différence, on observera le méme objet avec une plaque de
verre ordinaire, par exemple le.verre bleu. de la Collection. —
Les plaques de verre a faces bien planes se momment glaces,
par opposition au verre a vitres ordinaire.

148. Observez la double réflexion
avec le miroir argenté et
avec la glace nue. (V.lafig.)
Dans les deux glaces de la col-
lection, chaque objet se voit non :
seulement une fois, mais deux et /7 41 n
p

~ . - ~ - /
méme plusieurs fois. Ce fait n"aura 7

pas échappé a l'observateur attentif, e
dans l'exécution’ des expériences

précédentes. Il s'explique par cette circonstance qu'une glace a
en réalité deux surfaces réfléchissantes. Dans la figure, m#z po
représente une glace dont les surfaces réfléchissantes sont 7z 2
et 0p. Le faisceau lumineux émis suivant L b est donc réfléchi
vers Lceil A4 aussi bien que lefaiscean Le., Le rayon L4 es
renvoyé vers A par la surface mn, le rayon L ¢ arrive en 0,
gy réfléchit sur la face op vers 4 et ensuite vers A. Lleeil voit
donc le point lumineux dans la direction Ab et aussi dans la
direction Ad: il en voit donc deux. On remarque immédiate-
ment ces deux images quand on observe, avec la glace nue, une
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ligne droite éloignée. Si on ne les voit pas tout de suite, il
suffit d'incliner un peu la plaque. — Mais le phénoméne s'ob-
serve encore mieux lorsqu'on regarde dans le miroir une simple
ligne lumineuse, ce qui peut se faire par une disposition trés
simple. Pour cela, on découpera dans une feuille de papier noir
une fente d'environ-4®=-de long sur 2@ de large, on fixera la
fenille a la fenétre, le coté noir vers 'observateur, et on obser-
vera dans le miroir cette ligne brillante sur fond noir. Toute
lumiere étrangére étant €cartée, les deux images se produisent
avec une netteté extréme.  Avec la glace argentée, la seconde
image est plus intense que la premié¢re parce que la face me-
tallique réfléchit a peu pres-tous les rayons:

Dans des circonstances favorables, on observe méme non
seulement deux, mais plusieurs images. En woici l'explication.
Le faisceau lumineux 44 de la figure 148 ne sort pas tout entier
du verre. Une partie seulement se propage jusquen 4, l'autre
est de nouveauw réfléchie sur la surface mn. Ce dernier faisceau,
renvoyé ainsi /sur la face o p, s'y réfléchit de nouveau et sort en
partie. du verre. Il est vrai, comme le montre la figure, que ce
faisceau deux fois réfléchi n'arrive plus a l'cetl, /mais, remarquons
le bien, le point L n'émet pas seulement les faisceaux L 4, et
Lec; il en émet une infinité d’autres dans toutes les directions, et,
parmi ces derniers, il y en aura toujours’certainement quelques-

uns qui parviendront a Peeil apres s'étre réfléchis entre les deux

.

faces 3, 5-ou un nombre impair quelconque de fois. Ces faisceaux
arrivant a l'ceil dans différentes directions, on voit plusieurs points
lumineux. — Ce phénoméne s'observe tres bien la nuit quand
il fait clair de lune. En regardant cet astre dans l'une des glaces
et donnant au miroir la position voulue, on peut compter jus-

qu@a 7 images:

149. Recherchez si les faces des deux glaces sont bien
paralléles entre elles, c'est-a-dire si les plaques ont
partout la méme épaisseur.

Nous avons recherché, dans 'Exercice 147, si les faces des
deux plaques sont bien planes; nous allons examiner si ces plans
sont paralléles entre eux. Dans ce cas, il est évident que les
images multiples observées dans I'Exercice 148 doivent garder
la méme position respective lorsqu'on tourne la plaque de ma-
niére que sa face inférieure reste toujours dans un méme plan.

Plagons donc sur la table la glace a examiner, faisons-la tourner
lentement, et observons-y en méme temps les images de la fente
pratiquée dans le papier noir placé a la fenétre (Exercice 148).
Nous remarquons que la position relative des images de la fente
se modifie: nous devons en conclure que les deux faces supérieure
et inférieure ne sont pas rigoureusement paralléles, mais quelles
font entre elles un certain angle. — On observera de méme dans
les deux glaces les images multiples de la lune (Exercice 148),
et on remarquera comment elles se déplacent pendant la rota-
tion de la plaque.

150. Recevez sur le verre coloré les rayons du soleil, donnez
a la plaque une inclinaison telle que les rayons soient
réfléchis vers le plafond blanc, et observez les images
du soleil qui s'y projettent.

[l se produit dans la réflexion quelques irrégularités, provenant
de ce que les faces du verre coloré ne sont pas planes. En
négligeant ce détail, on apergoit au plafond deux surfaces éclairées,
Fune blanche et lautre bleue. La blanche est produite par la
face supérieure du verre, la bleue par la face inférieure. En
effet, les rayons qui se réfléchissent sur cette derniére ont di
traverser deux fois le verre bleu. — Si l'on observe dans ce
méme verre la fente découpée dans le papier noir (Exercice 148),
on voif, en plagant convenablement le verre, une fente blanche
et claire et une autre bleue et plus faible. = Pour cette dernicre
observation, on sapprochera peu a peu jusqua quelques centi-
metres de la fente.

151. Observez comment varie l'intensité des images produites
par la glace nue quand on place derriére elle du papier
de couleur et enfin du papier noir.

Quand on tient derriere la glace une feuille de papier jaune,

les images de la fente découpée dans le papier noir (Exercice 148)

paraissent notablement plus faibles; c'est quand on tient le papier

noir que les images ont la plus grande intensité. Il est clair
cependant que la présence du papier derriere la glace ne change
rien a la réflexion. Si les images paraissent plus faibles avec

le papier jaune, clest uniquement parce que ce papier envoie a

Peeil de vifs rayons jaunes, de maniere que l'ceil voit alors des

images claires sur un fond clair. Au contraire le papier noir
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ne renvoie, peut-on dire, aucun rayon lumineux: on voit donc
des images claires sur un fond obscur, et cest ce qui les fait

paraitre plus nettement.

152. Comment peut-on faire un miroir horizontal avec une
soucoupe pleine d’eau et une feuille de papier noir?

I <surface de leau dans la soucoupe forme un plan
horizontal, mais la réflexion sur cette surface est peu sensible,
parce que la couleur blanche de la soucoupe forme un fond
trop clair (Exercice 151).  Mais si I'on place un disque de papier
noir sur le fond-de la-soucoupe, la réflexion- sur ce fond est
supprimée, et celle qui se fait a la surface supérieure produit

tout son effet.

Refraction.

Mettez dans un verre une piece de
monnaie, et placez I'eeil dans la po-
sition ou il cesse précisément de voir
la piece par-dessus le-bord du verre.
Versez alors peu-a peu de l'eau dans
le verre, et observez comment la
piece redevient peu a peu visible.
(V. la fig.)

Dans la premicre figure, » est la picce i
de monnaie. Pour la voir quand le verre est vide, l'eeil doit se
trouver au moins en S, le rayon s S rasant alors le bord du
vase. Mais sil se trouve en dessous de S, il cesse de voir la
piéce, car aucun rayon parti de sz ne peut plus lui parvenir.
Or. en versant de l'eau dans le verre, l'eeil, sans changer de
position, voit de nouveau la picce de monnaie. Il parvient donc
4 I'eeil des rayons émis par la picce, et, comme elle na pas
changé de position pas plus que l'eeil ni le verre, ces rayons
n'ont pu arriver a I'eceil en ligne droite: ils ont du nécessairement
suivre une ligne brisée. Soit mawyr cette ligne aboutissant a I'eeil.
Nous voyons que le rayon 7w, en passant de l'eau dans lair

ou au point 7, se propage dans une direction différente de sa

T o

direction primitive. Ce phénoméne important se nomme 7&/7action ;
il se produit toujours au point ot les rayons passent d'un corps
dans un autre, ou, comme on dit en Optique, d'un mzliex dans
un autre. Le mot wmulien équivaut ici au terme conducteur
employé¢ pour la chaleur et I'électricité.

Pour exprimer plus aisément comment se produit ce phéno-
mene et pour en énoncer les lois, on a introduit frois notions,
correspondant a celles qui ont été indiquées a propos de la ré-
flexion (Exercice 139).

La perpendiculaire & la surface de séparation menée par le
point ol les rayons lumineux rencontrent cette surface s'appelle
la normale au point d'incidence. On entend par angle d'incidence
et angle de réfraction les angles que font avec la normale le
rayon incident et le rayon réfracté. Dans la seconde figure,
MON est la normale, Z O M l'angle d'incidence, L' O IV l'angle
de réfraction. De plus, quoique ces termes ne soient malheu-
reusement guére usités en francais, nous dirons, dans 'Optique,
qu'un corps est meilleur milicn qu'un autre lorsque la lumicre
se propage plus vite dans le premier que dans le second; et
momns bon milien dans le cas contraire.

Cela posé, voici les lois a retenir:

1. Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale sont

toujours dans un méme plan.

Quand un rayon de lumiére passe d'un meilleur milieu
dans un moins bon, l'angle de réfraction est plus petit
que Pangle d'incidence et wice-versa.

En dautres termes, le rayon se rapproche de la normale
dans le 17 cas, il s'en éloigne dans le 2. On dit encore que
le moins bon milieu est le plus réfringent. M
Les quatre milieux optiques les plus im- - ’
portants sont l'air, I'eau, le verre ordinaire

et le sulfure de carbone, liquide com-
posé de carbone et de soufre. Lair est
le meilleur des quatre, la lumicre s’y
propage plus vite que dans leés trois
autres; cette vitesse est moindre dans
l'eau, moindre encore dans le verre et est la plus petite dans
le sulfure de carbone. Dans la fig. 2, I'angle d'incidence LOM
est plus grand que langle de réfraction, le rayon incident LO
se propage donc dans un milieu optique meilleur que celui du
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rayon réfracté L'0. Si le premier milieu est l'air, le second
peut étre l'eau, le ‘verre ou le sulfure de carbone; mais si le
premier est leau, le second ne peut étre que le verre ou le
sulfure de carbone.

Nous avons dit, dans la 2d¢ loi, et wice-zversa. Cela signifie
qu'un rayon passant d'un-milieu moins bon dans un meilleur
s'éloigne de la normale, ou que Yangle de réfraction est alors
plus grand que langle d'incidence. En un mot, le plus grand
des deux angles se trouve dans le ‘meilleur des deux milieux.
Dans la 2% figure, les milieux restant les mémes, si L'0 est le
rayon incident, ZO sera le rayon réfracté. /Dans la 17 figure,
chaque rayon partant de la  pi¢ce de monnaie passe d'un milieu
moins bon, l'ean; dans un meilleur, lair; le rayon incident sz
se réfracte suivant 7. 'En placant au point z¢ un fil a plomb,
on verrait que l'angle d'incidence est plus petit que langle
de réfraction.

Le faisceaw lumineux zzzo arrive a l'eeil dans-la direction z0z;
par suite, l'eeil rapporte le point lumineux #2 sur le prolongement
de 770 et a une distance wm' égale a wym. L.a pitce de monnaie

parait 'donc relevée et en méme’temps plus éloignée.

154. Plongez obliqguement et jusqu’a ‘moitié dans l'eau une
aiguille 'a tricoter, et observez la flexion apparente de
I'aiguille.

En regardant suivant la longueur de l'aiguille, on voit la
partie qui plonge dans l'eau apparaitre comme replice vers le
haut. Cela s'explique aisément si 'on considere la figure 153.
Soit 72 7 § Taiguille ef 7 son point le plus bas. L'eeil se trouvant
en S ne peut, il est vrai, recevoir le rayon mn apres sa réfraction;
mais, comme le point 2 envoie des rayons dans toutes les
directions, il y aura toujours quelqu'un de ces rayons (a gauche
de ) qui parviendra a Uil et fera sur celui-ci la méme
impression que si‘le point 2 se trouvait plus haut quil ne l'est
réellement. — Le méme raisonnement sappliquant a tous les
points de laiguille situés sous P'eau, l'ewil apergoit cette partie
comme une ligne droite, mais repliée vers le haut.

155. Tracez sur une feuille de fort papier
la ligne droite @ be¢, et plongez le
papier dans l'eau jusqu’au point b;
en regardant le long de ¢ b on voit la
partie b @ brisée vers le haut. (Exer-
cice 154.) Cherchez alors la position ||
que doit avoir une ligne e¢d pour
paraitre dans le prolongement de ¢b.
(V. la fig))

! y 155.
Le moyen le plus simple, c'est de tracer
la ligne db a part sur une bande de papier qu'on fixera en &

de mani¢re qu'elle puisse tourner autour de ce point. La ligne

brisée & éc représente le chemin dun faisceau lumineux qui

parvient a I'eeil quand la feuille plonge dans l'eau jusqu'en &.

156. Tracez des lignes paralléeles sur une feuille de papier,
et placez sur cette feuille un verre plein d'eau. Dirigez
le regard perpendiculairement aux paralleles, et com-
parez la position relative des lignes qu'on aperc¢oit en
regardant obliquement a travers I'eau et de celles qu'on
voit directement a c6té du verre.

Les lignes placées sous le verre paraissent s'¢tre ¢loignées
de l'observateur, mais en restant parallcles entre elles. Cette
apparence s'explique par les mémes raisons que l'expérience
analogue dum® 153, La grandeur du déplacement dépend de
la hauteur de l'eau: on fera varier celle-ci, en versant de l'eau
dans le verre.

157. Placez au soleil un wverre vide, et disposez devant ce
verre un corps qui puisse produire une ombre (par
exemple le verre bleu), de telle sorte que l'ombre
recouvre tout juste le fond entier du verre. Versez
alors de l'eau dans le verre en observant comment
I'ombre se déplace par rapport au fond.

I'ombre ne recouvre plus le fond tout entier, car les rayons
du soleil passent d'un milieu meilleur dans un moins bon; dcs
lors, ils se réfractent a la surface de l'eau, et 'angle de réfraction
est moindre que langle d'incidence. Il est utile de représenter
par un crequis la réfraction des rayons.
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158. Sur la feuille de papier portant des lignes paralleles,
disposées perpendiculairement a la direction du regard,
placez la glace sans enduit, et observez le déplacement
que subissent les lignes lorsqu'on regarde trés obligue-
ment a travers la glace.

Les lignes vues & travers, la-glace paraissent s'¢loigner de

I'observateur en restant paralléles entre elles. V. I'Exercice 156.

Dirigez le regard vers un objet éloigné a contours recti-
lignes, et placez devant l'eil la glace sans enduit a une
hauteur telle qu'on n'apercoive a travers la glace que
la moitié inférieure de I'objet. Faites alors tourner la
glace en la maintenant verticale, et observez le déplace-
ment de la moitié inférieure de l'objet.

On prendra pour objet une tige de paratonnerre, une haute
cheminée d'usine, etc., ou encore la fente découpée dans du
papier noir (Exercice 148).~— Tout rayon parti de la moitic in-
férieure de l'objet et arrivant a I'eeil doit traverser la plaque de
verre. Il 'subit donc une premicre réfraction en passant de lair
dans le verré.et uné.seconde en passant da verre dans lair.
Mais, en sortant du. verre, il s'écarte autant de la normale quil
s'en était’ approché enentrant dans le-verre: il ne peut done
que se déplacer/ parallelement a lui-méme. La grandeur de ce
déplacement dépend "de I'épaisseur de la plaque et de sa position

par rapport a leeil.

160.. Examinez, dans la glace sans enduit, les images dune
ligne éclairée sur un fond noir, et observez comment
l'intensité de l'image produite par réflexion sur la face
postérieure du verre diminue notablement lorsqu’on
mouille cette face avec de l'eau.

On prendra la ‘fente disposée comme dans 'Exercice 148,
dont celui-ci n'est quune continuation; seulement ici la face
postérieure du verre est en contact, non plus avec de lair, mais
avec de leau. Or, clest un fait d'expérience que les rayons de
lumié¢re passent d'autant plus facilement d'un milieu dans un
autre quil y a moins de différence entre les conductibilités
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optiques de ces milieux, ou entre les vitesses avec lesquelles la
lumicre s’y propage. Cette différence est trés faible: entre le
verre et l'eau et elle n'est guére plus grande entre l'eau et lair.
Donc les rayons arrivant sur la face mouillée s’y réfléchiront en
moindre proportion parce quil y en aura un plus grand nombre
qui pourront passer du verre dans l'eau et ensuite de l'eau
dans lair.

161. Sur la paroi intérieure d'un
verre plein d’eau, appliquez un
carré de papier noir d'environ
10¢™ de c6té et portant, a 2tm
du fond, une fente friangulaire
de 6™ de large sur 10™™ de
haut. Cherchez, a c6té du vase
et au-dessus duniveau de 'eau,
dans quelle position il faut pla-
cer l'eeil pour voir deux fois
la fente. (V. la fig.) 161.

Soit L un point de la fente; les deux faisceaux L M 4,
L N A peuvent parvenir de ce point a l'ceil qui verra ainsi, dans
la direction des rayons qui lui arrivent, une image en L'et une
autre en L2

Reflexion totale.

162. Les choses étant disposées
comme dans 'Exercice 161,
observez la réflexion to-
tale. (V. la fig)

Seit: Z un point lumineux
envoyant des rayons ‘en tous sens.
Le rayon L / atteint suivant la
normale la surface de séparation
des deux milieux: il la traverse
donc sans subir de déviation.
Considérons une suite de rayons
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qui s'écartent de plus en plus de L /A, vers la droite par exemple.
Les angles dincidence de ces rayons vont sans CESs¢ €n aug:
mentant, et comme les angles de réfraction doivent toujours
étre plus grands que les angles d'incidence, ils augmentent
encore plus rapidement que ces derniers. Pour un rayon tel que
L M, langle de réfraction est.déja voisin de 9o il atteint cette
valeur limite' pour un rayon tel que L 7T; celui-ci reste donc,
aprés sa réfraction, dans le| plan qui, separe les deux milieux.
Enfin, les rayons suivants, tels que LN, ne.peuvent plus du tout
pénétrer dans l'air; ils sont réfléchis, comme, par un miroir, sur
la”surface qui sépare lair| ‘de leau. Clest ce phénomene qu'on
appelle 7¢flexion totale. T n'y aplus ici, comme dans nos plaques
de verre. deux surfaces réfiéchissantes, mais une seule: il ne se
produit donc qu'une seule image. Clest pourquoi la réflexion
totale nous fait voir un objet-avec plus de netteté et de clarte

quaucune autre réflexion.

Dans notré expérience, nous avons, au lieu du point lumi-
mineux Z. la fente éclairée sur fond noir. Par suite, en regardant
par en bas vers la surface de l'eau, exactement comme 'indique
la figure, 163, nous verrons la fente comme dans un miroir, —
Dans les conditions de notre expérience, la fente ne doit pas se

] I
trouver trop bas-dans 'eaus on retournera’le papier de manicre
Pt

que la fente soit & 2¢® en dessous du niveau du liquide.

Quand Veeil de Tobservateur se trouve en dessous du niveau
de Teau, il voit la fente deux fois, une fois directement et une
seconde fois par réflexion totale. Dans le premier cas, les rayons
venant de la fente n'éprouvent qu'une réfraction en entrant dans
Lair: “dans le second cas, les rayons éprouvent d'abord.la.ré-
flexion totale, ensuite ils sont réfractés comme dans le premier
cas, Quand l'eeil de I'observateur se trouve au-dessus du niveau
de leau, il peut encore, dans certaines circonstances, voir la
fente deux fois. L'eeil recoit d’abord un des faisceaux compris
entre 7 et"Z7) etrilipeut aussi en recevoir sortant par la paroi
latérale, comme dans I'Exercice 161. Dans les deux cas, les

rayons sont seulement réfractés.

163. Derriére un vase
rempli d’eau, pla-
cez une bougie al-
lumée, la flamme
a peu prés a la
meéme hauteur que
le fond du vase;
regardez d'en bas
vers la surface de
I'eau, et observez
limage produite
par la réflexion
totale. (V. la fig.)

L'cetl voit, au-dessus

du niveau de l'eau, l'image

renversée de la flamme.
— Un faiscean lumineux

partant dun point ¢ de l'objet rencontre le verre en &, se

S s

réfracte en entrant dans l'eau et arrive ainsi en m 2 la surface
de’ séparation entre I'eau et l'air. Mais il y arrive sous une

incidence si orande i a { ‘ai i
ence si grande qulil me peut pénétrer dans lair: il est

:
renvoy€ en /4 par réflexion totale. 1.4, il est de nouveau réfracté
en entrant dans l'air et arrive enfin 4 'eil. — Le

¥ point ¢ émet
encore bien dautres faisceaux i o1 in z

) : flu faisceaux ‘qui suivent un chemin analogue,
mais tous ces faisceaux passent a eoté de Peeil, sauf eelii tracé

sur la figure. Chaque point de la flamme envoyant 2 Peeil un
faiscean semblable, 'observateur voit en ¢!, comme dans. un
miroir, 'image renversée de la flamme. (Nous avons négligé le
passage des rayons a travers les parois du vase; ce p(xs;‘:u;'c ne
peut produire quiun léger déplacement des rayons 1);11'L111C[\:‘I]7clli
4 eux-memes.)

164. Sur le bord de la table, placez un verre rempli d’eau;
sur la paroi extérieure et du coté opposé a 1'observateur,
appliquez le papier noir avec la fente de I'Excercice 161.
Observez cette fente par réflexion totale sur la surface
de l'eau en tenant d’abord la fente aussi bas que possible

b




en dessous du niveau de 'eau et I'élevant ensuite lente-

ment jusqu'a ce niveau.

La fente parait comme un rectangle éclairé sur fond noir.
Il est important de remarquer la position limite de la fente,
lorsqu'elle atteint le niveau de l'eau. Pour bien comprendre
'observation, il est essentiel de-faire une figure, simple dlailleurs

et que-chacun ‘tracera aisément.

165. Dans un verre. plein d’eau, tenez, dans une position
inclinée, le petit tube a essais (du plongeur), et observez
d'en haut l'éclat de la partie immergee.

e tube parait brillant comme §'il ctait plein de mercure. —
Cette apparence s'explique par- ce fait qu'aucunrayon rencontrant
le verre sous un/grand angle d'incidence ne peut pénétrer dans
Pair du tube, mais que tous ‘sont réfléchis vers-le haut. L'éclat
métallique du tube i
tient un papier noir dé mani¢re a empcécher” ces rayons d'entrer

dans l'eau et d'arriver ainsi au_tube.

Dans la disposition de ’Exercice 165, comment peut-on
faire disparaitre ['éclat meétallique du tube autrement
qu'en arrétant les rayons obligques qui tombent sur le
verre?

['éclat métallique est produit par la réflexion totale d'un
grand. nombre de rayons a la surface de séparation  entre le
verre et Pair.© Mais nous  savons, par les/ explications de
I'Exercice 160, quun rayon de lumicre passe d'autant plus
facilement d’un milieu dans un autre quil y a une moindre
différence entre les conductibilités optiques des deux milicux.
Si donc en-peut mettre le-verre en contact,; non plus avec lair;
mais avec l'éau, un grand nombre des rayons qui se réfléchissaient
pourra pénctrer dans Uintérieur du tube. Clest ce quion réalise
aisément en versant de l'eau dans le tube. On voit alors dis-

paraitre I'éclat métallique pour la partie remplie d'eau.

167. Tenez droit devant I'ceil une des
faces du prisme, et observez les
images produites par réflexion sur
les deux autres faces, du cété in-
térieur. (V. la fig))

Les.images des objets situés a gauche
et a droite paraissent a4 l'eeil aussi claires
et aussi brillantes que celles d'un miroir
métallique. On observera de la méme ma-

nicre le ciel, la flamme d'une bougie, du
papier de couleur, etc. On comparera sur- 167

il S . M.
tout lintensité de ces images ayec celle

des images que produisent ordinairement les miroirs de verre, par

1
exemple une des faces extérieures du prisme. — Soit, dans la figure,

L un point de l'objet. Le faisceau qui part de ce point et qui,
arrivant a I'eeil de I'observateur, lui fait voir le point Z rencontre
lassurface du prisme en 1/, puis.la face-voisine-en 7. Mais il
rencontre cefte face sous un angle d’incidenee si grand qu'il ne
peut pas pénétrer dans l'autre milieu (air): il se réfléchit totale-
ment vers NV et arrive enfin a l'eeil. I.observateur voit donc,
d’apres la figure, par rcflexion totale sur la face du prisme, les
objets situés a sa gauche.

168. Appliquez sur l'une des faces du prisme une bande de
papier coloré de méme largeur, et observez dans quelle
position du prisme le papier cesse d'étre visible.

Le papier cesse d'¢tre visible quand I'eeil est placé, par
rapport a-la face correspondante de maniére a voir dans cette
face des images par réflexion tetale (Exercice 167). On placera
devant soi Ja bande de papier sur la table, le coté coloré en
haut et le prisme par dessus. On trouve bientét la position
dans laquelle I'eeil ne voit plus le papier. Voici I'explication de
cerphénomene. De -mcme que les rayons arrivant a I'eil ont
¢té réflechis sur la face inférieure du prisme, c'est-a-dire qu'ils
n'ont pu sortir du verre, de meéme aucun rayon venant des
points situés sous le prisme ne peut entrer dans celui-ci avec la
direction qu'il devrait avoir pour parvenir jusqu'a l'eeil. (Quand
on place le prisme sur le papier, il reste toujours de l'air entre
le papier et le verre.)




169. Répétez I'Exercice 168 en déposant une goutte d'eau
quelque part entre le papier et la face du prisme.

@) it vanenrae la Aoy -

n voit encore le papier a la place mouillée, méme aprés

que le reste est devenu invisible par la réflexion totale. — On

nlacera la bande de panier sur la tabl g :

I ;| ande de papier sur la table, comme dans I'Exercice 168

on y déposera une-goutte d'eau, et on recouvrira le tout avee
- i fc AN dVEC

Lot étant de A, Ty

: P I, | ctant de nouveau placé comme dans I'Exer-

cice 165, verra, encore nettement

mouillée.  Celle-ct ne

le prisme:

lewpapier coloré a la piace
disparait. que plus tard, lorsque 'eeil ne se
trouve plus qu'a; une petite, distance at-dessus de la table
L'explication de ce phél o it gt LI
: X] I~'l tion' de ce, phénomene repose | str e fait expliqué plus
1aut (Exercice-160), que lesrayons de lumier lus facile
AT FoBmauesicsrayeon: de lumiere passent plus facile-
l t de leau-dans lair que-du verre dans Tair, Clest pourquoi
a place mouillée péut encore envover des : pén

I peut encore envoyer des rayons qui pénétrent

dans le verre de-maniére-a parvenir 4 eeil

Déviation des rayons par le prisme.

QX

Considérez a tra-
vers le prisme la
flamme d'une bou-
gie,/ (V. la fig)
Soit L un peint de-la
flamme et A I'ceil de l'ob-
servateur. Dans la position :
du prisme représentée ici, e i
le rayon L M ¢mané de lobjet arrive, aptés ume premicre fé
fraction, en V, et aprés une deuxiéme, en 4. e, Tceil v i

Par suite,1'cetl voi
Tl : k < nte,1'cetl vout
le point L dans la direction A4 NV L',

On tiendra le prism

n tiendra le prisme verticalement devant I'ceil; on placera

la bougie a environ 1™ de distance, ‘et _on l'observera .dans.le
o < « 3 -

risme, € e ot e st
I e, en dirigeant le regard, non sur elle, mais un peu de

coté, comme le montre la figure. I.es bords de la flamme pré
ic X SR | ==

sentent des ( N 10N 1 “ i CCS S L “iT S
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cette expérience. On considérera ensuite dans le prisme un

doigt placé a différentes distances.

171. Lisez a travers le prisme un manuscrit ou un imprime.

Cette expérience présentera d’abord quelques difficultes,
mais il ne faut pas pour cela y renoncer, car il est indispensable,
pour les expériences ultcrieures, de s’habituer a manier le prisme
d'une maniére stire. On tiendra les arétes du prisme paralléle-
ment aux lignes de Iéeriture. On dirigera le regard, non vers le
papier, mais plus loin au-dessus. Si les caractéres paraissent ren-
versés, clest quon les voit par réflexion simple sur une face
extérieure du prisme ou bien par réflexion totale a lintérieur.
Quand l'expérience est bien faite, les caractéres doivent appa-

raitre droits.

172. Considérez les barreaux d'une fenétre a travers le prisme
tenu verticalement.

On remarquera que les lignes verticales de l'objet paraissent
courbées. Cela vient de ce que les rayons émis par les diffé-
rents points de l'objet et arrivant ensuite a I'ceil traversent le
prisme dans des directions différentes. Les deux réfractions
quils éprouvent different donc d'une maniére correspondante.

En Optique, on entend par prisme un. corps transparent
limité par deux plans faisant entre cux un certain angle. Cet
angle se nomme [aingle réfringent ou simplement l'angle du
prisme; la ligne suivant laquelle se coupent les deux faces
sappelle Laréte du prisme. Ainsi, dans la figure 170, laréte est
Pintersection des deux faces J/et V. Quand on regarde; a tra-
vers le prisme tenu verticalement, les lignes verticales d’'un
objet; ces lignes paraissent courbées, et leur concavité est tournée
du coté de l'aréte. La courbure est d’autant plus forte que l'ceil

et le prisme se trouvent plus prés de lobjet.

173. Considérez a travers le prisme la flamme d'une bougie,
et déterminez, en faisant tourner le prisme, la position
pour laquelle I'image de la flamme est le moins déviée.

On installera/le prisme & un metre €nviron de la flamme et
% 1a méme ‘hauteur. Sit I'on considere  la flamme a travers le
prisme en le faisant tourner lentement, on voit se mouvoir €égale-
ment limage de la flamme. Cette image s'approche de l'objet
(la flamme), puis elle s'en €loigne de nouveau. Il y a donc une

position ot elle est plus rapprochée de l'objet que dans toute
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autre; clest alors évidemment que les rayons partis de l'objet
ont subi, en traversant le prisme, le moindre déplacement ou,
comme l'on dit, la déviation minimum. On trouvera bientot, par
quelques tatonnements, la position voulue. La 10{ qui détermine
cette position est importante; en voici 'énoncé: Quand un rayon
de lumicre traversant-un-prisme éprouve la déviation minimum,
l'angle d’entrée et l'angle de sortie (ou d’émergence) sont éganx.

174. Appliquez sur une feuille de papier noir une bande de
papier rouge de 5™ de large environ, et placez au-
dessus un verre plein d'eau. Regardez a fravers le
prisme la bande colorée, et observez sa position lorsque
le prisme se trouve d'abord dans l'air, puis plongé dans
l'eau a moitié et enfin entierement dans T'eau.

Quand le prisme plonge a moiti¢ dans l'eau et qu'ainsi le
liquide vient en contact-avec l'une des faces réfringentes, llﬂ](}g(}
de la bande colorée se rapproche notablement de lobjet. Elle
se trouve tout prés-de Pobjet quand le prisme est entiérement
dans lleau.  Voici comment s'explique ce phénomeéne. Quand
le prisme est a moitié dans l'eay; un faisceau de rayons p:xvrt:mt
du papier pénefre immédiatement’ de leau / dans le prisme.
Il est donc alors moins dévie que sfil pénetrait de l'air dans le
prisme (Exercice 153). Quant a la déviation” que subit ce faisceau
en sortant’ du prisme dans l'air, elle reste sensiblement la méme
que si le prisme entier était dans Fair. La déviation totale subie

par ce rayon a donc diminté.

175. Sur le bord extérieur d'un verre rempli d’eau, appliquez
une feuille de papier noir percée au milieu d’'une ouver-
tare carrée de 5™ de coté; placez le verre au bord de
la table, et essayez de voir le carré éclairé sur fond
noir en regardant a travers la paroi latérale du verre,
dans la partie en contact avec l'eau.

Pour que l'on puisse voir le carré “a travers la paroi latérale
du verre, il faut que les rayons de lumiére traversent Feaun pour
arriver a l'acil. Or ils sont réfractés a leur enirée dans l'eau et a
leur sortie. I.'eau dans le verre agit donc comme un prisme dont
les faces formeraient un angle de go”. Mais, un tel prisme agit
d'une maniére treés défectueuse. Sl €tait en v aucun rayon

ne pourrait le traverser: ils subiraient tous la réflexion totale
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soit sur la premiére face du prisme soit, en tout cas, sur la
seconde. (Clest pour cela quon ne peut rien voir a travers
deux faces adjacentes d'un cube de verre) De méme, notre
prisme d'eau arréte & peu prés tous les rayons, et il faut beau-
coup de précautions pour recevoir dans I'ceil quelques-uns de
ceux qui, partis de l'ouverture, réussissent 2 traverser Feau. Il
faut, pour voir le carré, couvrir de papier noir la paroi du verre
située du coté de la lumitre et regarder trés obliquement vers
le haut.

176. Placez sur la table un verre rempli d'eau jusqu’au bord:
appliquez sur la paroi du verre une bande de papier
coloré ou une ouverture en fente pratiquée dans du
papier noir, et cherchez a voir ces objets a travers l'eau
en tenant I'eil au-dessus du niveau du liquide.

En ¢cartant autant que possible toute lumidre ¢trangére,
on peut encore voir le papier coloré ou la fente, méme quand
on tient ces objets assez bas en dessous du niveau de I'eau.
Pour le reste, voyez les Exercices 175 et 164.

177. Placez sur la table un verre rempli d’eau jusqu'au bord:
sur la paroi du verre et du c6té opposé a I'observateur,
appliquez une bande longue et étroite de papier de
couleur mouillé. Regardez alors dans le verre oblique-
ment et par en haut, observez la partie du papier que
Fon voit a travers l'eau et celle qu'on voit directement
en regardant a coté du verre, et comparez la position
de ces deux parties.

La partie vue a travers leau envoie a I'ceil des rayons-qui

ont subi une simple réfraction; ¢lle parait done plus ¢levée que

la ‘partie vue directement. —Si le papier n'était pas mouillé, on
ne le verrait pas a travers I'eau, 4 moins de précautions spécialés
(Exercice 176); l'ean dont le papier est humecté agit ici comme
il a été expliqué aux Exercices 169 et 160:

178." Placez, d'abord sur le sol, puis sur la table. une bougie
allumée, et tenez a la main un verre plein d’eau,
verticalement au-dessus de la flamme, a une distance
convenable. L'eeil placé au-dessus et dans l'axe du
verre apercoit la flamme 2a travers I'eau. Eloignez




alors le verre de la bougie, et essayez de trouver une

place ou I'eeil, placé de méme dans l'axe du verre, puisse

voir la flamme a travers la partie des parois qui est

en contact avec l'eau.

On ne trouvera pas la place cherchée, La raison en a ét¢
exposée aux_n*=-176. et 177.7=.0n renversera la disposition de
Pexpérience “en examinant par epdessous la bougie plac€e

ati-dessus de Peau.

La lentille.

179. Placez une bougie a 20°™ de distance devant la lentille
et derriére celle-ci un écran a environ 18°™: observez
sur I'écran 'image de la flamme. (V. la fig)

La figure indique-la’ disposition exacte de l'expérience. Si
I'écran est bien placé on"y voit limage renversée de la flamme.
Il nlest pas nécessaire, pour cette expérience, que la chambre
soit obscure; il suffit ‘que’ 'écran ne soit pas vivement éclairé

par la lumiere du jour.

180. Projetez sur l'écran, d'apres la disposition de I'Exer-
cice 179, I'image du paysage situé devant la fenétre.
I observateur se placera avec I'écran et la lentille dans le

fond de la chambre et dirigera la lentille vers les objets situés

en face de Ja maison, batiments, arbres etc. Il tiendra l'écran
a g environ derriere la lentille. — On projettera de méme,
par manicre d'exercice, les images des objets situés dans la
chambre. La distance de I'écran a la lentille dépend alors de
la distance des objets @ cette méme lentille.

181. Observez plus exactement I'image du paysage projetée
par la lentille sur I'écran blanc.
Si écran est placé de telle maniére que les objets situés
au premier plan apparaissent nets et distincts, les objets plus
cloignés paraissent confus. La raison de ce fait sera donnée plus

loin. (Exercice 201).

182, Projetez sur un écran
blanc, d'apres la dispo-
sition des Exercices
précédents, upe image
du soleil. (V. la fig.)
On installera la lentille de

telle sorte que' les rayons

solaires tombent en plein sur

1
I

on tiendra l'éeran 4 ¢ environ derricre la

Pune: des faces, et
lentille. On voit sur 'écran i'mage du soleil, ronde en général,
enveloppée de nuages si le ciel est couvert, et en forme de
croissant pendant une éclipse partielle.

Cette expérience est bien connue, surtout par ce fait que
le papier commence a briiler & la place ot se forme Timage.
C'est pour cela quon appelle cette place le foyer de da lentille;
la distance de ‘ce point a la lentille se nomme distance focale.
Comme 'il.a été dit plus haut, la distance focale' de notre len-
tille est d'environ g°m.

Cette lentille est limitée par deux surfaces sphériques, bom-
bées vers l'extérieur: clest ce qu'on nomme une lentille dzcon-
véxe, Cesdeux portions de sphére se touehent suivant un plan
qui “est la section principale de la lentille.” Dans la figure, la
droite S M/ F qui joint les centres des deux faces se nomme
laxe principal. Sur cet axe se trouve un point 3/, appelé centre
aptigue, dont la position dépend de la nature du verre et de la
courbure des faces. Quand cellesci ont la méme courbure,
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comme dans notre lentille, le centre optique est au milien de
I'épaisseur.

Aucun rayon lumineux passant par le centre optique d'une
lentille n'est dévié par la réfraction; ceux qui suivent l'axe prin-
cipal passent en ligne droite; les autres subissent simplement
un petit déplacement, parallélement a eux-mémes; on nomme
ces dernierst aves secondaires. le foyer d'une lentille est 'image
d'un objet situé a linfini sur 'axe principal. Dans cette position
de Tobjet, les rayons quiil envoie sur la lentille peuvent, sans
erreur, étre regardés comme paralléles entre eux. On peut dire
aussi: Tous les rayons qui tombent sur une lentille parallele-
ment a l'axe principal se' réunissent au foyer derriére la lentille.

On voit clairement par 1a_pourquoi limage du soleil se pro-
duit sur I'écran quand on place celui-ci 2 une distance égale a
la distance focale. En effet, le soleil est tellement éloigné de la
lentille que les rayons envoyés par un peint’ du soleil vers la
lentille peuvent, sans erreur, étre regardés comme paralléles
entre eux. Dans la figure, les rayons §, S, S arrivent tous dun
point du soleil. - Le rayon SA est d'abord réfracté vers A' puis
vers /.. Les rayons S B et S C sont également déviés vers F.

/i
Le rayon S M passant par le point A/ n'est pas dévié: clest

l'axe principal si les rayons incidents sont paralléles a cet axe,
ot bien un axe secondaire dans le cas confraire.

Notre lentille a évidemment deux foyers, un derri¢re chaque
face, car<nous’ pouvons recevoir les rayons solaires sur chacune
de ces faces pour .obtenir une image du soleil. Les deux foyers
sont également distants du centre optique, parce que les deux
courbures sont €gales. Si alors la distance focale est de gom, le

rayon des deux portions de sphére est aussi de go™ environ.

183.. Déterminez la distance focale de notre lentille en pro-
jetant sur un écran l'image d'un objet éloigné et mesu-
rant la distance entre la lentille et 'écran.

On prendra pour objet un batiment éloigné. Sans doute, les
rayons quil envoie sur la lentille ne sont pas rigoureusement
parallcles, de sorte que la distance de T'image 4 la lentille m'est
pas exactement égale a la distance focale, mais la différence est
si petite qu'on peut la négliger sans aucune erreur. — On se
placera donc au fond de la chambre, et on y recevra sur un
écran blanc limage d'un objet éloigné produite par la lentille;
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on mesurera la distance de Pécran a la lentille: c'est la distance
focale.

Clest la le procédé le plus usité pour déterminer rapidement
et avec une exactitude suffisante la distance focale d'une lentille
biconvexe. On ne prend pas pour objet le soleil, parce que
Iéclat de son image éblouit I'eeil, et 'empéche de bien apprécier
la netteté de l'image pour placer exactement I'écran a la place
voulue.

184. Placez une bougie allumée au foyez de la lentille, tenez
un écran derriére celle-ci, et observez-y l'image qui se
produit.

On ne trouve aucune position de l'écran ou se produise
une image nette et distincte de la flamme.

Explication: Le foyer est limage d'un point lumineux situé
a linfini. Donc inversement, limage d'un point situé au foyer
se forme 4 une distance infinie: dans les deux cas, le trajet des
rayons est le méme, mais parcouru en sens inverse. En d'autres
termes: Quand un point lumineux se trouve au foyer dune
lentille, les rayons €mis par ce point sortent de la lentille
parallélement a l'axe principal.

Mais comme une flamme est un corps lumineux et non
pas un simple point, elle ne peut jamais se trouver tout enticre
au foyer: cest pourquoi on ne réussit jamais a faire prendre a
tous les rayons sortant de la lentille des directions rigoureusement
paralléles.

185. Enflammez une allumette au moyen de la lentille.

On recevra sur la lentille les rayons solaires, et l'on tiendra
la téte de lallumette au foyer. | La lentille réfracte non secule-
ment les rayons lumineux mais aussi les rayons calorifiques; et
elle les concentre sur une petite surfice voisine du foyer des
rayons lumineux. Il s’y produit une élévation de température
suffisante pour enflammer l'allumette.

186. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, tenez le
verre coloré devant une moitié de la lentille, et observez
derriere celle-ci, sur un écran blanc, la marche des
rayons lumineux.

Comme le montre la figure 182, le demi-cercle coloré
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diminue sur U'écran 4 mesure que celui-ci s'éloigne depuis la
lentille jusqu'au foyer. Quand il a dépassé le foyer, le demi-
cercle qui paraissait blanc devient coloré, et vice-versa. On fera

mouvoir la plaque de verre pendant 'expérience.

187. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, tenez le
verre coloré devant la lentille tout entiére, et observez
derriere celle-ci. sur un écran blanc, 'intensité lumineuse
du disque projete.

Lintensité du disque augmente quand I'écran s'approche du
foyer. Elle est-d'autant plus faible que le ceréle est plus grand. —
Quand on éloigne le verre coloré et qulon dispose I'écran aussi
loin que possible de la lentille, par exemple sur le plancher,
lombre portée par le corps de la lentille parait comme ombre
dlun disque opaque, dlun' cercle de carton, par exemple. La
lentille ‘doit étre disposée-de telle sorte que les surfaces brillantes
projetées sur écran-soient rondes comme la lentille elle-méme:

alors son axe principal passe par le centre du soleil.

188. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, et placez
derriere la lentille un écran a une distance telle que le
cercle éclairé ait le méme diamétre que la Ientille.
Comment déterminer alors la distance focale?

Le cercle éclairé sur T'écran doit avoir la méme grandeur

I'¢
que la section principale de la

lentille. Alors, d'apres la figure 182,
la distance de I'écran a la lentille est égale a deux fois la distance

focale.

189. Observez la flamme d'une bougie dans la lentille comme
dans un miroir.

Pour. faciliter l'observation, on_tiefidra derriere la lentille une
feuille de papier noir. ‘On voit deux images de la flamme; 'une
droite. l'autre renversée. Ces images proviennent des rayons
émis par la flamme et réfléchis les uns sur la face antérieure de
la lentille, les autres sur la face postérieure. Elles sont d'autant
plus grandes que la flamme est plus prés de la lentille. L'image

renversée est la plus faible des deux.

a3

190. Des deux images observées dans I'Exercice précédent,
quelle est celle qui est produite par réflexion sur ia
face postérieure de la lentille?

Clest I'image renversée. — On pourrait déja le conclure de
ce quelle est la plus faible. Mais on s'en convaincra mieux
encore en observant ce qui se passe lorsqu'on mouille la face
postérieure. (Il suffit d'y appliquer un doigt mouillé.) A Pinstant
ott lean vient mouiller le verre, elle permet a une partic des
rayons, qui auparavant se réfléchissaient, de sortir de la lentille.
Par suite, l'image renversée s'affaiblit et devient confuse, tandis
que l'image droite ne change pas. Voyez a ce sujet les Exer-

cices 160 et 169.

Au-dessus dun verre rempli d'eau, in-
stallez la lentilie de telle sorte que son
axe principal soit vertical; au moyen
du miroir, dirigez sur la lentille les
rayons du soleil parallelement a I'axe
principal. Approchez alors de la len-
tille le verre d'eau, et observez la
marche des rayons dans le liquide.
(V. la fig.)

Pour rendre visible le chemin des rayons

dans l'eau, on y tiendra un morceau de sa-

von sur lequel on frottera quelques fois avec

le doigt, de mani¢re que les parcelles dis- 1}91‘

soutes donnent a l'eau une couleur bleuatre

(V. I'Exercice 127).  On peut aussi employer avantageusement quel-
ques gouttes de teinture de myrrhe. — Dans la-figure, Sp est le
miroir. Sl n'y avait pas d'éau dans e verre, Timage du soleil se
ferait en /', mais l'eau fait dévier les rayons de telle maniere
que cette image se forme seulement en . On ccartera autant

que possible toute lumicre €trangere.

192. A quelle distance derriére la lentille vont se croiser les
rayons du soleil lorsque, en sortant de la lentille, ils
passent, non pas dans l'air, mais dans l'eau?

Le foyer d'une lentille est le point ou vont se croiser les




rayons qui tombent sur la lentille parallélement a l'axe principal.
Notre expérience montre que la distance focale dépend essentielle:
ment de la nature du milieu optique qui entoure la lentille. —
On remplira d'eau de savon jusqu'au bord la grande €prouvette,
et on tiendra la lentille au-dessus de l'eau, de manicre que sa
face inférieure-vienne précisement au contact du liquide. On
dirige alors, ‘au moyen du 'miroir, “les rayons solaires parall¢le-
ment a I'axe principal, et I'on cherche dans I'eau le point d'inter-
scction des rayons lumineux. On facilite notablement l'observation
en, appliquant un' ‘papier, noir sur le verre,. du coté du jour.
Iés rayons se coupent|a environ 20¢® au-dessous du niveau de
Peau; le foyer se trouve donc a 2o de la lentille.

193. Produisez, au -moyen de la lentille, la réflexion totale
des rayons solaires sur la paroi intérieure d'un verre
rempli d’eau.

On prendra la “grande éprouvette remplie d'eau comme
dans VExercice précédent, on €cartera de nouveau la lumicre
étrangere. au moyen du papier noir, et on disposera la lentille
au-dessus  du verre de telle sorte que les rayons solaires traversant
la“lentille 'ne s¢ coupent quau-dessous ‘du niveau de l'eau, Si
Fon fait cette expérience a un moment ou le soleil est clevé
au-dessus de TI'horizon, par exemple vers midi, on voit clairement
que les rayons du soleil ne traversent pas la paroi du verre,
mais qu'ils y €prouvent la réflexion totale.

194. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, placez le
miroir argenté entre la lentille et le foyer, et cherchez
la place ou se forme I'image du soleil dans différentes
positions du miroir.

L’image du soleil se forme toujours, en avant du mireir, a
la méme distance qu'elle se formerait derricre le miroir, si les
rayons ne subissaient pas de réflexion. Le miroir n'empéche
donc pas limage de se produire, il en change seulement la
position.
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Recevez sur la lentille les
rayons du soleil, placez §-
entre la lentille et le foyer S
la glace sans enduit, et
cherchez la place ol se >
forme l'image du soleil
dans différentes positions
du miroir. (V. la fig.)

On trouve deux images du soleil. L'une se produit derricre
la glace a la méme distance que l'autre par devant. Une partic
des rayons solaires S, S, S traverse la glace Sg et produit au
foyer limage du soleil 7; lautre partie est réfliéchie par la glace
et donne limage 72 Sila plaque de glace est fortement oblique
par rapport a l'axe principal, limage par réflexion Pemporte en
intensité sur l'autre.

196. Placez & 3o0°® environ devant la lentille deux bougies
allumées, et recevez sur un écran blanc derriere la
lentille les images des deux flammes. Placez alors entre
la lentille et les images le miroir argenté, et cherchez
la place ou se forment les images dans différentes posi-
tions du miroir.

Ies images sont toujours aussi loin devant le miroir qu'elles
le seraient derri¢re le miroir, si les rayons ne subissaient pas de
réflexion. (V. 1Exercice 138.) — Les images paraissent renver-

sées, et la flamme de droite parait a gauche.

197. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, tenez, der-
riere la lentille et a son foyer, le miroir: argente, per-
pendiculairement a I'axe principal, et observez 1a marche
des rayons lumineux.

Les rayons sont réfléchis par le miroir vers la lentille et en
sortent paralléles entre ~eux: pour retourner vers le soleil. On
tiendra a différentes distances un écran blane devant une moitié
de la lentille, et I'on observera le demi-cercle éclairé. Ia marche
des rayons siobserve d'une maniére encore plus frappante lors-
qu'on place le verre coloré devant la moitié de la lentille qui

n'est pas recouverte par l'écran. On avancera lentement le verre

bleu devant la lentille, perpendiculairement a l'axe principal.
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198. Pour étudier plus exactement les propriétés de la len-
tille biconvexe, recouvrez-la d'un disque de papier,
muni de deux ou de plusieurs ouverfures, recevez sur
la lentille les rayons du soleil ou ceux d’une bougie
allumée, et observez sur un écran blanc, derriére“la
la lentille, I'image qui se produit.

D'apres, cet énoncé, les rayons. émis par 'objet (soleil ou
bougie).ne peuvent traverser la lentille qua un petit nombre
de places.  Néanmoins Lexpérience ‘montre quil se produit
toujours sur I'écran une image réguliére. de l'objet; seulement
L‘ctt"c image est d'autant: plus faible que [louverture est plus
petite. . Ainsi;encouvrant ‘toute la lentille \sauf une petite
ouverture carrée. fen dehors du centre, on. obtient encore
placant bien l'écran, une image de la bougie. '

en
s On placera
celle-ci a 20 environ de-la lentille. [ouverture
petite, I'image_est trés faible.

ctant tres
: On fera donc cette expérience le
SOIr, pour mieux pouvoir ¢carter toute lumiére étrancere

gere,

L'objet et Iimage par rapport a la lentille biconvexe.

199. Placez devant la lentille une bougie allumée dont I'image
se projette derriere  la lentille sur un écran blanc.
Faites 'alors une série d'expériences en donnant a la
bougie diverses positions depuis le foyer principal jusqu'a
2™ environ de la lentille et mesurant chaque fois les
distances de I'image et de I'objet. (V. la fig. 179.)

Voici les valeurs que nous avons obtenues dans une Serie
d'expériences:

Distance de 'objet Distance de l'image | Distance de limage
o - “S

a la lentille. a la lentille. a 'objet.

gem infiniment grande infiniment grande
cm 3 Cr ~ L

10 9o 100™

[20m 36::111 433”.

I Sn:m 2ocm 5 rrem

1 Sem | 18em

36
o
3€ 12 40¢m
45em LIS g Gem
goe™ 10°m 1005™
200¢m Qcm 200m

37!,”1 | Iscm

La figure 179 indique la disposition de l'expérience.

L'examen de la troisiéme colonne du tableau montre que
la distance entre l'image et l'objet ne peut pas devenir inférieure
a une certaine valeur limite bien déterminée. Au début de
I'expérience, limage se trouvait 4 une distance infinie de la
lentille, et elle s'est rapprochée du foyer a mesure que lobjet
s'éloignait de lautre foyer. (Pour plus de clarté, on n’a porté
au tableau que des nombres entiers.)

200. Recommencez la série des expériences de I'Exercice
précédent, en comparant en outre chaque fois la grandeur
et la position de I'image avec la grandeur et la position
de l'objet. (V. la fig.)

A

200,

'image parait toujours renversée; elle est d'abord ‘plus
grande que l'objet, puis elle diminue constamment de manicre a
devenir plus petite que l'objet. Plus elle est grande, plus elle
est faible.

Pour faire comprendre les phénoménes observes dans cet
Exercice et dans le précédent, nous devons expliquer comment
se forme l'image dun objet dont la distance a la lentille est
comprise entre la distance focale et le double de cette distance.
Soit la fleche @ & lobjet, O le centre optique de la lentille, 7 et
F! les foyers. Pour plus de clarté, on n'a figuré en détail que
la. formation de limage d'un seul point, a.- De ce point partent
des rayons dans toutes les directions: nous n'avons a considérer
que ceux qui tombent sur la lentille. Parmi ces derniers, nous
ne suivrons dans leur trajet ultérieur que ceux qui nous sont
déja connus par les considérations développées jusqulici. Il y en
a trois, savoir ad!', @0 et ac¢'. Le rayon ad', étant parallele
a l'axe principal, passe, aprés réfraction, au foyer /7' (Exercice 182);

{
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son chemin est donc ad'd /'. Le rayon a O est un axe secon-
daire (Exercice 182), il n'est donc pas dévié en traversant la
lentille; son chemin est @0.A. Le rayon ac' passe par le foyer £,
il sort donc de la lentille parallélement & l'axe principal (Exer-
cice 184); son chemin est a/#c'A. Tous les rayons partaht du
point @ et compris entre les 3 rayons considérés se coupent
comme eux au point 4. (Cest la propriété optique la plus im-
portante-.des lentilles convergentes.) - Il se produit donc en A4
une image du point 2. Les images des autres points de 'objet
s'expliquent d'une maniére | toute semblable, de sorte que leur
ensemble forme 4B, image de @ . — Nouswvoyons que l'image
est ren\'éx‘séc et plus grande que l'objet. En tracant de mén;e,
par.mamére d'exercice, I'image d'un objet dont la distance a la
lentille surpasse le double de la distance focale, nous verrons
que l'image est encore renversée, mais plus petite que I'objet.

201. Quelle est la moindre distance qui puisse exister entre
I'image et l'objet par rapport a une lentille biconvexe,
et quelle est la position de I'objet ol son image lui est
égale en grandeur?

Voici, comme l'ont fait voir les expériences des Exercices 199
et 200, et comme le prouvent d’ailleurs des démonstrations mathé-
matiques, le principe fondamental relatif aux lentilles convergentes:
, Quand' l'objet se trouve ' devant-la lentille & une dti,stance
cglale au double ' de la distance focale, limage se forme a la
meéme distance derriére la lentille. Clest alors que la distance
entre l'image et l'objet est la plus petite possible; elle est égale
a quatre fois la distance focale. La grandeur de l'image est alors
égale a celle de l'objet. i

Celui qui possede bien ce principe n'aura jamais de difficulté
dans le maniement de la lentille. Si I'objet, placé 4 deux fois
la distance focale, s'approche de la lentille, limage s'éloigne de
lallentillc et devient plus grande que lobjet. Mais l’in;ziﬂ'e se
déplace considérablement plus vite: que l'objet; en effet, pczdant
que l'objet parcourt une fois la distance foeale, savoir depuis le
double de cette distance jusqu'au foyer, I'image s'éloigne depuis
le double de la distance focale jusqua linfini. Sij au contraire
l'objet, placé a deux fois la distance focale, s'écarte de la len-‘
t‘iilc', limage s'approche de la lentille et devient plus petite que
l'objet. Mais alors I'image se déplace considérablement moins

vite que l'objet; en effet, pendant que l'objet s'éloigne depuis le
double de la distance focale jusqu'a linfini, I'image ne parcourt
qu'une fois la distance focale, savoir depuis le double de cette
distance jusqu'au foyer.

Nous pouvons maintenant nous expliquer ce que nous avons
observé dans Exercice 181. Les différents objets du paysage
sont & des distances différentes de la lentille, par suite, les images
de chacun deux se forment 2 des distances différentes derricre
la lentille: elles ne peuvent donc pas se projeter toutes a la fois
sur un méme plan.

La propriété que possedent les lentilles de produire des
images trouve son application dans divers appareils. La chambre
noire, décrite aux n°s 126 et 127, peut étre notablement per-
fectionnée si l'on remplace la petite ouverture par une lentille. Il
est vrai qualors I'image ne se produit plus qu'a une distance
déterminée de la lentille et quil faut placer l'écran a cette
distance, mais l'image est, en revanche, bien plus nette et mieux
éclairée que les images produites d'apres les Exercices 126 et 127.

La chambre noire (camera obscura) doit donc étre construite
exactement d’aprés la distance focale de la lentille qu'on doit y
adapter,

202. Placez une bougie allumée et I'écran a une distance
I'un de l'autre supérieure a quatre fois 1a distance focale
et 1a lentille entre les deux; trouvez alors deux positions
de la lentille telles qu'il se produise sur l'écran soit
une image plus grande soit une image plus petite que
I'objet.

On placera Yécran a 50 de la‘bougie. Lorsque la lentille
est plus prés de l'objet que de l'écran, il se produit une image
plus grande que lobjet; limage est plus petite dans le cas
contraire. On trouvera que les deux positions de la lentille
divisent dans le méme rapport la ligne qui joint la flamme a
I'écran, soif 50°™.

203. Tenez a 10°™ devant une bougie allumée un écran muni
d'une fente (la fente a la hauteur de la flamme), et
projetez avec la lentille, sur un écran blanc, une image

de la fente & 50°™ de celle-ci.
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I'écran blanc se trouvera donc a 5o de l'écran a fente.
On remarquera qu'il se produit d’abord une image de la bougie;
'image de la fente se produit seulement lorsqu'on écarte davantage
la lentille de la fente. Ces images sont plus grandes que les
objets correspondants. Si l'on continue a écarter la lentille de
la fente, il se-produit une image de la fente, mais plus petite, et
enfin une image, plus petite aussi;-de la bougie.

204. Dirigez, au moyen du miroir, les rayons du soleil sur
un écran a fente, et projetez avec la lentille sur un

by

écran blanc une image de la fente a 50*™ de celle-ci.

On obtient une image de la fente, plus, grande ou plus
petite, d'apreés la position de la lentille. Siladistance de celle-ci
a I'écran blanc est €gale a la distance focale, il se produit sur
I'écran une image du soleil.

205. Déterminez la distance focale de la lentille de cette
Collection, en appliquant le principe fondamental des
lentilles convergentes.

On conservera la disposition de I'Exercice 204. D’aprés les
explications données aux. n°s 201/et 202, la distance de l'image
a la fente est égale a quatre fois la distance focale lorsque
image /et la fente ont exactement la méme grandeur. On
cherchera donc par tatonnements ou il faut placer I'écran blanc
pour que la‘lentille; située entre I'écran et la fente, projette une
image égale a l'objet. On mesure alors la distance entre I'écran
et la fente: le quart de cette distance est la distance focale
cherchée.

L'eil et la vision.

206. Représentez le phénomeéne physique de la vision au
moyen de la lentille et d'un écran blanc.

Les parties principales de 'ceil sont le cristallin et la rétine.
Notre lentille fera l'office de ecristallin, un écran blanc celui
de rétine.

L'ceil fonctionne comme une chambre noire (Exercice 201)
en effet, le cristallin projette sur la rétine de petites images

]

renversées des objets situés devant l'eeil. L'eeil normal, ou
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mieux Cail emmétrope, est conformé de telle manieére que, dans
I'état de repos et sans aucun effort, les images d'objets tres
éloignés se forment exactement sur la rétine, sorte de réseau
formé par les ramifications du nerf optique et qui tapisse le
fond de l'eil. Les vibrations lumineuses produisent sur ces
filaments nerveux une impression qui se transmet par le nerf
optique jusqu'au cerveau et détermine ainsi la sensation de la
lumicre.

Projetez sur un écran blanc, au moyen de la lentille, l'image
d'un objet trés éloigné: vous aurez représenté exactement tout
le phénoméne physique qui se passe a lintérieur de I'eil quand
il voit un objet vers lequel il est dirigé. L'expérience montre
que l'écran est alors a g°m de la lentille. L'eeil ne présente pas
de distances aussi considérables; la rétine n'est qu'a 15™" environ
du centre optique du cristallin. 1l faut donc que la courbure
du cristallin soit différente de celle de notre lentille. Doit-elle
étre plus grande ou plus petite?

En appliquant les lois de la réfraction développées au
n° 153 et tragcant une figure analogue a celle de I'Exercice 182,
mais donnant a la lentille une courbure plus forte, nous trou-
vons immédiatement la ‘réponse: La lentille a une courbure
d'autant plus forte que I'image d'un objet ¢loigné se forme plus
pres de lentille. — On peut aussi résoudre la méme question par
la simple expérience qui suit.

207. Tenez horizontalement la lentille portant une goutte
d'eau suspendue a sa face inférieure; dirigez, au moyen
du miroir, les rayons du soleil sur la lentille, et cherchez
en dessous de celle-ci I'image du soleil.

Pour faire adhérer-la goutte d'eau a la lentille, on touchera
avec celle-ci la surface du liquide, et on la relévera verticale-
ment; il y restera suspendue une goutte d'eau qui, par sa tension
superficielle, produira le méme effet que si le verre lui-méme de
la lentille avait une courbure plus forte. (La goutte d’eau ne
doit pas étre trop grosse.) — Nous obtenons deux images du
soleil, formées, l'une par les rayons qui ont traversé le verre et
leau, l'autre par les rayons qui n'ont traversé que le verre,
autour de la goutte d'eau. La premicre se forme beaucoup plus
prés de la lentille que la seconde qui se trouve au foyer.




208. A 50°™ environ de l'eeil placez une feuille d'impression
ordinaire, et approchez-la de I'eil aussi prés que vous
le pouvez sans devoir faire d'effort pour voir distincte-
ment les caracteres.

Il existe pour chaque il une distance déterminée en deca
de laquelle on-ne peut-approcher l'écriture si I'on veut la distin-
guer nettemeént sans le moindre effort. Cette distance se nomme
distance. de ‘la vision| distincte.< Elle est de 259 environ pour
Feeil emmétrope.  Un tel il peut donc voir nettement tous les
objets placés devant lui & une distance comprise entre 2g&®
et l'infini. -

En nous-en tenant uniquement au phénoméne physique de
la vision, ce fait signifierait que I'ceil emmétrope est conformé
de maniere a produire sur la rétine l'image .de tous les objets
dont la distance au cristallin est comprise entre 25°" et l’ini’mi.
Mais cela est absolument impossible 4 moins de ‘modifications
ultérieures. Pour Teeil emmétrope a I'état de repos, I'image d'un
objet trés éloigné se forme, nous le savons, cxnctcnwntl sur la
rétine. Si I'eeil n'éprouvait aucune modification, l'objet s’appro-
chant de la lentille, I'image s'en éloignerait: elle tomberait donc
derricre la rétine, et I'eeil n'aurait que des impressions lumineuses
confuses. Pour que-limage se forme sur/la rétine, il faut que

la. courbure du eristallin devienne plus. forte ou qu’il s’éloigne
de la rétine.  Ces deux modifications ont lieu 4 la fois. On s'en

est assuré.en observant les images qu'une bougie placée a coté
de I'eeil produit par réflexion sur la face antérieure et sur la face
posterieure du cristallin.  Ainsi, quand I'ceil s'adapte pour voir
distinctement un objet rapproché, un muscle augmente la cour-
bure du cristallin_qui est en méme temps poussé en avant. Cette
importante propriété del'ceil se nomme pouvwir daccommodation:
on dit que leeil’ Saccommode a- différentes distances.

209. Entre I'eeil et 'objet placez la lentille dans une position
telle qu'on voie nettement une image renversée de 1'ob-
jet. Interposez alors entre l'ceil et la lentille un écran
transparent 4 la place voulue pour qu'on y voie une
image nette de l'objet. A quelle distance I'écran est-il
alors de I'eeil?

L'écran se trouve a la distance de la vision distincte. On
fera trois expériences. On placera d'abord I'objet (de préférence

une bougie allumée) au double de la distance focale, puis a un
metre de la lentille. Enfin on considérera un des objets du
paysage. On placera I'eeil aussi prés que possible de la lentille,
pourvu que l'objet paraisse encore renversé sans qu'on ait a faire
aucun effort. Comme écran transparent, on peut employer du
papier huilé, du papier de soie ou du verre mat. Evidemment,
la distance de P'eeil 2 la lentille ne doit pas changer pendant

qu'on place I'écran entre les deux.

210, Tenez le doigt a 25°™ devant 'eeil, et observez d’abord
comment parait le doigt lorsque l'eeil voit distinctement
un objet éloigné, puis comment parait cet objet quand
I'ceil voit distinctement le doigt.

Quand on voit distinctement I'objet éloigné, le doigt parait
confus; inversement, I'objet parait confus quand on voit distincte-
ment le doigt. Cela sexplique trés simplement. Quand I'ceil
voit distinctement I'objet éloigné, la courbure du cristallin et sa
distance 2 la rétine sont telles quil projette limage de l'objet
exactement sur la rétine. L’image du doigt, qui est plus rappro-
ché, doit donc tomber derricre la rétine. * Au contraire, quand
I'eeil est accommodé pour voir nettement le doigt, qui est tout
prés, Limage de I'objet éloigné tombe devant la rétine.

211. Comment parait le cadre d'un miroir quand l'eeil y
voit distinctement l'image d'un objet éloigne?
Le cadre parait confus et indécis, car son image dans T'eeil
tombe derri¢re la rétine. On placera I';eil & 30° environ du
miroir.

212. Quand I'eeil voit distinctement a travers la lentille un
objet éloigné, il le voit renversé et plus petit. Pour
quelle distance est-il alors accommodé?

L'eeil est accommodé pour la distance de la vision distincte;
ainsi, limage d'un objet placé devant P'eeil a cette distance se
formerait alors exactement sur la rétine. On prendra pour objet
un arbre €loigné ou une colline.

On voit aisément tout d'abord que le cristallin n'est pas
accommodé pour la distance de l'objet éloigné. En effet, quand
il voit, a travers la lentille, une image distincte de l'objet, il
voit ce méme objet confusément sil le regarde en méme temps




directement, a coté de la lentille. Inversement, quand l'ceil s'ac-
commode de mani¢re a voir directement I'objet éloigné d'une
manicre nette et distincte, il ne le voit que confusément 2 travers
la lentille, placée, bien entendu, comme auparavant, — Il reste
encore a rechercher pour quelle distance I'eil s'est accomodé.
Dans ce but, tout en continuant i regarder 2 travers la lentille
Fobjet €loigné, on tiendra devant.l'eeil une bande de papier écrite
ou une regle divisée, et l'on cherchera 2 quelle distance de I'eeil
il faut placer le papier ou la régle pour'que l'eeil voie 2 la fois
nettement I'écriture par vision directe et Pobjet éloigné a travers
la‘lentille. | On'trouvera quialors le papier est 4 la distance de
la' vision distincte. ' On peut répéter I'expérience, comme dans
I'Exercice 209, avec un écran transparent, -portant au bord des
caracteres d'écriture, pour qu'on puisse le placer avec plus de

précisi())n. — Ainsi, quand l'eeil voit, & travers la lentille, un objet

renverse, ce n'est pas en réalité l'objet lui-méme qu'il voit, mais
son image produite parla-lentille.

213. A quelle distance de la lentille doivent se trouver Ieeil
et l'objet pour que I'eeil voie A travers la lentille I'objet
renversée et plus grand.

L'image est renversée quand la distance de l'objet a la len-
tille est plus grande que la distance focale. L'image est plus
grande que I'objet quand la distance de T'objet & la lentille est
comprise.entre la distance focale et le double de cette distance
(Exercice 201).La. distance de I'ceil a l'image doit étre égale
a la distance de la vision distincte (Exercice 212).

214. Observez a travers la lentille la flamme d'une bougie
placée a 75° de I'eeil, et cherchez deux positions de 1a
lentille telles que la bougie paraisse d’abord renversée
et plus grande, puis renversée et plus petite.

Cette expérience est une suite de I’Exercice 202, Comme
terme de comparaison, on placera devant l'eeil un écran trans-
parent a la distance de la vision distincte.

Quand T'eeil voit sur 'écran 'une des deux images renversées,
il verra, en enlevant I'écran, la méme image, mais plus intense.

215. Tout .étant disposé comme dans I'Exercice précédent, si
I'on écarte encore davantage de I'eeil la lentille, la
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flamme parait droite et plus grande. Quelle est alors

la distance de la flamme & la lentille?

La flamme se trouve alors entre le foyer et la lentille; sa
distance a la lentille est moindre que la distance focale.

216%. Dans la disposition de I'Exercice précédent, I'eeil est a
plus de 60" de la lentille. En approchant I'eeil de la
lentille, l'observateur verra évidemment dune maniere
plus distincte I'image droite et agrandie de la flamme.
Pour quelle distance I'eeil s'est-il accommodé lorsqu'il
voit cette image le plus nettement possible, mais sans
devoir faire aucun effort?

L'eil s'est accommodé pour la distance de la vision distincte,
quoique sa distance a l'objet (la flamme) soit bien moindre que
la distance de la vision distincte. En opérant comme dans
IExercice 212, on observe que la régle divisée vue directement
se trouve placée a la distance de la vision distincte,  Elle est alors
derricre la bougie, l'eeil est donc accommodé pour un point
situ€ derricre la flamme. Néanmoins nous ne parviendrons pas a
recevoir une image sur un écran placé en cet endroit. Comment
expliquer ce phénoméne?

217. Placez devant une bougie allumée un écran noir percé
d'une fine ouverture, et recevez I'image renversée de la
flamme sur un écran transparent dressé derriere 'ouver-
ture, comme dans I’Exercice 127. Observez comment
varie la grandeur de cette image lorsqu’on tient, entre
U'ouverture et I'écran transparent, la lentille & une dis-
tance de louverture moindre que sa distance focale.
(V. la“fig.)

L'image de la flamme devient plus petite et plus intense.
Dans notre expérience,
I'écran avec louverture se
trouvait a gs», la lentille 2
17 ou 18™ et I'écran trans- - fress
parent a 28¢» de la flamme.

L'observation réussit d'au-
tant mieux qu'on €carte plus
complétement de l'écran
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toute lumiére étrangére. Clest pourquoi il vaut mieux faire cette
expérience le soir.

Explication. Dans la figure, Z est un point lumineux sur’
Paxe principal de la lentille. Les rayons quil envoie sur la
lentille éprouvent, en la traversant, une déviation de leur dirc;lion
primitive, et leur direction en sortant de la lentille est la méme
que sils-partaient d'un point ¥ plus éloigné de la lentille que
l'objet £. — Si donc L représente l'image de la flamme produite
par la fine ouverture de l'écran noir (O dans la fig. 127), les
rayons venant de Z se rapprochent les uns des autres en tra-
versant la lentille; ils produisent donc surl'écran transparent une
image plus petite, mais plus-intense, que si l'on n'employait pas
la lentille.

218. Placez devant une bougie allumée un écran noir perceé
d’'une fine ouverture, et recevez l'image renversée de la
flamme sur un écran transparent, comme dans I'Exer-
cice 127. Observez comment varie la grandeur de cette
image lorsqu’on tient, entre I'ouverture et 1'écran trans-
parent, la lentille 4 une distance de la bougie moindre
que sa distance focale. (V. la fig.)

L'image de la flamme devient plus grande, mais plus
faible. — Dans I'Exercice précédent, l'objet était un point sur
'axe principal de la g
lentille; ici, nous ~

devons considérer ~.4A we d

Tobjet (la flamme) r W‘F,
comme une surface. \ '
Il y a donc a con-
sidérer des points
situés en dehors de &M\
l'axe principal. Soit,
dans la figure, A B l'objet, situé a une distance de la lentille
moindre que la distance focale. Quel chemin prendront derricre
la lentille les rayons partis de l'objet? Suivons d'abord le trajet
des rayons partant du point 4, et parmi tous ceux que ce point
envoie sur la lentille, considérons-en deux en particulier, I'un
partant de A parallélement a l'axe principal, lautre dirigé de A
vers le centre optique de la lentille. Nous connaissons pour

e

218,

— 107 -—

chacun de ces rayons le chemin qu'il suit au sortir de la lentille.
(Exercices 182, 184 et 200.) Le rayon 4 d passe par le second
foyer /', 'autre est un axe secondaire et conserve sa direction
sans ¢tre dévié. Ces deux rayons prennent donc une direction
telle qu'ils semblent venir de . Si nous voulions calculer le
trajet d'autres rayons que le point A envoie aussi sur la len-
tille, nous trouverions que tous prennent encore la méme
direction que s'ils venaient du point z. Semblablement, les
rayons que le point 5 envoie sur la lentille prennent, a leur
sortie de la lentille, la méme direction que sils venaient du
point 4. Le méme raisonnement s'applique A tous les points
situés entre A4 et 5.

Représentons-nous maintenant la lentille entourée d'un écran
noir, ou enchassée dans une ouverture faite dans un semblable
¢cran. Il passera par l'ouverture a peu prés les mémes rayons
et dans la méme direction si l'objet 4 B envoie ses rayons 2
travers la lentille ou si un objet 4 (qui. doit étre. une reproduc-
tion agrandie de 4 B) envoie ses rayons a travers 'ouverture
vide de I'écran. — Maintenant ces rayons rencontrent l'écran
noir a fine ouverture dont parle I'énoncé du présent Exercice.
Ils produiront done, dans les deux cas, sensiblement la méme
image sur un écran transparent placé derriére la fine ouverture.
Il faut actuellement rechercher si'la grandeur de I'image de I'objet
A B varie lorsqu'on enléve la lentille. Une figure trés simple,
analogue a la fig. 127, montre que l'image devient plus petite.
La question posce dans cet Exercice a donc pour réponse que
limage de la bougie allumée devient plus grande quand. on
interpose la lentille.

En faisant PExercice 215, nous avons vu que limage de la
flamme se forme droite et agrandie. L’Exercice que noustrai-
tons actuellement a pour but de nous représenter lc phénomeéne
physique qui se passe alors dans l'il. La fine ouverture de
I'écran remplace le cristallin (Exercice 201), Iécran transparent
remplace la rétine de l'eil.

Comme nous le savons par I'Exercice 216, l'eil voit un objet
agrandi lorsquil se trouve entre le foyer et la lentille, et il
le voit le plus nettement possible lorsque limage virtuelle de
l'objet (24 dans la fig. 218) se forme 2 la distance de vision dis-
tincte. L'objet se trouve en deca de cette distance, aussi I'ceil
le voit plus grand qua lordinaire, mais il ne le voit plus
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nettement. Le principal effet de la lentille consiste a donner aux
rayons partis de l'objet la méme direction que s'ils venaient d'un
objet proportionnellement plus grand, mais situé a la distance de
vision distincte. Par la lentille l'objet ne nous parait guere
plus grand qu'auparavant, mais, avant tout, nous le voyons de
nouveau nettement. Ce fait est surtout sensible lorsqu'on
emploie une lentille 'a trés: court foyer. — La lentille conver-
gente s'appelle Joupe ou microscope simple lorsqu'elle sert a
agrandir un objet placé pres de I'eeil.

Lorsque I'objet se trouve entre le foyer et la lentille, les
rayons émis par lui sortent de la lentille avec la méme direction
que sils venaient d'un objet plus grand et plus ¢loigné. Ce
dernier objet est seulement vu par ['eeil sans exister en réalité.
Ce n'est qu'une image, et une image qui ne peut pas étre regue
sur un écran blanc; on l'appelle, a cause de cela, image appa-
rente ou wirtuelle. Telle est ab dans la figure. — On appelle
au contraire zmage réelle celle qui peut étre regue sur un écran,

219. Observez un paysage a travers le verre coloré, et
observez comment le paysage parait moins éclairé lors-
qulon écarte davantage le verre de l'eeil.

Quand le verre bleu est tout prés de T'eeil, celui-ci ne regoit
que ‘des rayons bleus.” Mais plus la plaque est €loignée de l'eil,
moins iy a de rayons bleus sur le nombre des rayons ‘qui
arrivent & lceeil.  Il-arrive sur la rétine toujours plus de rayons
clairs et toujours moins de rayons bleus ou obscurs. La forte
impression faite sur le nerf optique par les rayons clairs le rend
donc moins sensible a limpression plus faible produite par les
rayons bleus.

220. Fermez un ceil, tenez devant l'autre ceil ouvert une
aiguille 2 coudre, et essayez de lenfiler.

Le doigt fait passer le fil devant ou derricre laiguille; parce
quun seul ceil ne peut pas estimer la distance d'un objet a I'eeil
aussi exactement que le peuvent les deux yeux, a la suite d'un
long exercice.

100 —

Appareils doptique.

La chambre obscure {Camera obscura) est principalement
employée en photographie. Les rayons émis par un objet €loigné
sont concentrés par la lentille et forment une image, plus petite
que lobjet et renversée, que l'on recoit sur une plaque de
verre, Sur cette plaque est étendue une couche d'une maticre
sensible a2 la lumiére et qui se décompose aux endroits ou
tombent les rayons lumineux. On peut ensuite fixer et conserver
la petite image ainsi produite.

La lanterne magique est Vinverse de la chambre obscure.
Ce qui sert dobjet dans l'une devient I'image dans l'autre. On
projette donc, au moyen d'une lentille convergente, une image
agrandie d'un petit objet. Cette lentille s'appelle T'objectif.
D'aprés les explications données précédemment, c'est prés du
foyer de l'objectif quil faut placer l'objet. Celui-ci est ordi-
nairement un dessin peint sur verre. N¢tant pas lumineux par
lui-méme, il doit étre fortement éclairé.

Le microscope solaire ne se distingue de la lanterne magique
que par la nature de la source lumineuse qui sert a éclairer
Pobjet et qui est ici le soleil au lieu d'étre une lumicre artificielle
(lampe, lumiére €lectrique, ete).

221. Pour étudier le fonctionnement d'un microscope solaire
trés simple, prenez pour objet un morceau de tulle fin,
et projetez-en l'image sur une feuille de papier blanc
étendue sur le plancher.

L'objet, la lentille et le papier doivent se trouver sur la
direction des rayons solaires. Le tulle fortement €clair¢ par le
soleil” sert -d’objet; la lentille en projette l'image sur la feuille de
papier. Cette image est d’'autant plus grande que le papier est
plus éloigné de la lentille. De cet €loignement dépend aussi la
distance a laquelle I'objet doit étre de la lentille. IL'objet étant
fortement €clairé, lon peut obtenir un grossissement assez con-
sidérable.

Le tulle convient bien pour servir d'objet parce que lon
peut facilement mettre son image bien au point, c'est-a-dire
'obtenir avec la plus grande netteté. On ne manquera pas de
remarquer que l'image n'est jamais également nette partout. Si,
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par exemple, le milieu est nettement au point, les bords paraitront
moins distincts; si, au contraire, les bords sont nets, le milieu
paraitra confus. Cela tient a la forme sphérique des faces de
la lentille. L'image formée par la partie centrale de celle-ci se
produit plus loin que I'image formée par les bords. 1l se produit
donc toute une série d'images placées 'une derriére l'autre. La
distance entre la premicre et la dernitre de ces images se nomme
aberration de sphéricité,

Pour corriger cette aberration, ‘on peut procéder de deux
manicres. - On pourrait d'abord donner aux surfaces de la lentille
une forme différente de la forme 'sphérique, . Mais, cela étant
trés difficile, on. préfere conserver la forme sphérique et employer
une combinaison convenablement choisie d'au moins deux len-
tilles différentes. On nomme aplanéfigue un semblable systéme
de lentilles. Un objectif aplanétique produit donc des images
ayant partout la méme netteté.

Le microscope composé, sous sa forme la plus simple, contient
deux lentilles. . On-nomme objectif celle qui est du coté de
l'objet, et oculaire celle qui est du coté de I'eeil. L'objectif produit
une image réelle de l'objet, et l'on observe  cette image avec
Poculaire comme avec une lotpe.

La lunette astronomique repose sur les mémes principes que
le. microscope composé.

222%, Montez une lunette astronomique au moyen de la
lentille et du.miroir argenté. (V. la fig.)

Cet Exercice montrera comment, avec un peu de réflexion,
on parvient a réaliser des choses qu'on croirait impossibles au
premier aspect. D’aprés ce que nous venons de dire, il faut
pour une lunette au moins deux lentilles;
mais rien n'empéche 'd'utiliser  comme
oculaire une moitié de notre lentille, et
comme objectif 'autre moitié, Soit donc,
dans la figure, Z un objet éloigné en-
voyant des rayons a travers la moitié I ;
(objectif); ces rayons se réfléchissent
sur le miroir, et traversent l'autre moitié VA-

2 (oculaire). Avec un peu d'adresse; on iz
peut voir directement I'image en dirigeant I'eeil vers cette moitié.
L'observation est pourtant plus facile quand on emploie la

ITI

glace sans enduit pour renvoyer les rayons a la maniére d'un
miroir, comme le montre la figure. On trouvera par l'expérience
la position a donner au miroir argenté. L'image de Z, produite
par l'objectif (moitié 1) de notre lunette, tombe entre le miroir
et l'oculaire (moitié 2).

Dispersion de la lumiére.

223. Le soleil donnant dans la chambre a travers la fenétre
ouverte, recevez les rayons sur le prisme, et placez
celui-ci de maniére a diriger les rayons vers la partie
du plancher qui se trouve dans l'ombre. Placez a cet
endroit une feuille de papier blanc, et observez le phéno-
mene lumineux qui s’y produit. (V. la fig.)

Avant de faire cette expérience, on relira les explications
e

données aux n> 170—173. Lorsque le prisme est convenablement
placé, on voit sur la feuille de papier, une série de bandes colo-
rées: c'est le spectre solaire. Dans la  §

figure, G est le seuil de la fenétre, G A
le mur, A5 la partie du plancher qui
se trouve dans 'ombre. — Des faisceaux
de lumiére solaire tombent sur le prisme
dans la direction S 47, ils sont réfractés
et rencontrent le plancher entre 4 et 5.
Si T'action du prisme se bornait & dévier
les rayons solaires, tous ceux qui tra-

versent le prisme formeraient sur le
plancher une surface blanche vivement
éclairée. D'aprés 'Exercice 128, et vu la petite distance du
prisme au plancher, cette surface aurait a peu prés la forme d’un
rectangle 4 contours un peu bombés. (La face que le prisme
présente au soleil agit comme une ouverture rectangulaire.)
Mais au lieu de voir une surface blanche et claire, nous obser-
vons une surface plus large comprenant des bandes de diverses
couleurs. La cause de ce phénoméne réside dans une propriété
particulicre des rayons du soleil et dans un mode d'action spé-
cial des corps réfringents.

1. Les rayons solaires sont un mélange d’'une infinité de
rayons de couleurs différentes. Entre les rayons des 7 couleurs
principales: violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge, il y




en a une infinité d’autres formant une transition insensible entre
une couleur principale et une autre couleur voisine.

2. Quand un rayon de lumitre passe d’'un milieu dans un
autre, il est réfracté ou dévié. La grandeur de la déviation
dépend de la couleur du rayon. Ce sont les rayons rouges qui
sont le moins déviés et les rayons violets qui le sont le plus.

Dans la figure, ces deux principes sont appliqués au rayon
S M Représentons-nous bien d'abord ce que c’est que ce rayon.
Il-se 'compose d'une infinité de rayons de nuances différentes.
En pénétrant dans le prisme, ces rayons se séparent les uns des
autres ou se dispersent. Le rayon extréme rouge se dirige vers V,
Pextréme wviolet vers 0. En sortant du prisme, les rayons sont
encore déviés, et de nouveau les violets le sont plus que tous
les autres: seulement aucun rayon ne subit de nouvelle décom-
position. 'Si-cette décomposition du rayon solaire S M en ses
rayons élémentaires ne s'était pas produite 'dans le prisme, on
apercevrait sur le plancher un point blanc; mais le rayon a été
réellement décomposé, et cest pour cela qu'on voit sur le plancher
le trait coloré rv. — Clest pour la méme raison que, dans notre
expérience, il ne se produit pas sur le plancher un rectangle
blane, mais une surface plus large, stri¢e de bandes diversement
colorées. Ce.sont une foule de petits rectangles colorés diffé-
rents qui sont en partie superposés, en partie juxtaposes.

224. Considérez a travers le prisme la flamme d'une bougie,
et observez la succession des couleurs. (V. la fig.)

On placeralabou- y1

gie a un metre et demi o

environ de Teil; le .

fond derriere la flamme

doit Ctre aussi obscur

que possible. On voit

la flamme ¢élargie et

presque toutes les cou-

leurs du spectre so- 224.

laire. Si les rayons rencontrent I'ceil & droite, on voit le rouge
du cdté gauche, — La flamme de la bougie contient & peu
prés les mémes rayons colorés que la lumiére solaire. On peut
donc se représenter la flamme blanche comme la réunion de
diverses flammes, rouge, jaune, verte, etc. La flamme rouge

német que des rayons rouges, la flaimme violette, que des
rayons violets.

Les rayons rouges étant moins déviés que les rayons violets,
I'wil ne voit pas la flamme rouge a la méme place que la
flimme violette. Il en est de méme pour toutes les flammes
intermédiaires. Dans la figure, Z est la flamme de la bougie. L'ceil
rapporte l'objet dans la direction suivant laquelle lui parviennent
les rayons partis de cet objet. Il voit donc la flamme violette
en 7! et la flamme rouge en 7.

L'eeil ne voit pas séparément les diverses flammes colorées,
parce que limage d'une flaimme tombe en partie sur limage
voisine. Nous verrons, mais plus tard seulement, qu’il y a un
moyen trés simple darréter les rayons diversement colorés et

d'obtenir ainsi des images isolées des diverses flammes.

225. Collez sur une feuille de papier noir un disque de papier
blanc de 2™ de diameétre, et considérez ce disque a
travers le prisme a des distances différentes.

On obtient un spectre allongé, terminé aux deux bouts par
deux demi-cercles, en haut et en bas par des lignes droites.
Cela suppose nécessairement quiil y a une infinité de surfaces
circulaires qui se superposent presque totalement.

Quand on considére le disque a petite distance, son milieu
parait blanc. La raison de ce fait est tres simple. Le disque
de papier blanc, qui doit étre fortement éclairé, renvoie par
réflexion les rayons solaires sur le prisme. Nous devons donc
voir un disque rouge, un autre orangé, jaune, vert, etc. Ces
disques tombent en partie les uns sur les autres. Si le disque
est assez grand, une partie du dernier disque violet se superposera
4 une partie du premier disqueirouge. Par suite, tous les disques
de teintes  différentes se superposent’ partiellement et ‘doivent
produire du blanc. Aussi, on ne voit a droite quune moiti¢
des couleurs du spectre, l'autre moitié apparait a gauche.

226. Découpez dans du papier noir une fente de 5™ de large
sur 5 a 10°™ de long; placez le papier devant la fenétre
de maniére que l'on puisse voir le ciel clair a travers
la fente, et observez cette fente a travers le prisme.

En se plagant a la distance convenable, on voit un trés beau
spectre solaire.
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227. Découpez une bande de papier blanc ayant 5'm .de long
sur 5™ de large, collez-la sur une feuille de papier
noir, et observez-la a travers le prisme.

Ia bande de papier doit étre vivement éclairé. En se
placant & la distance convenable, on voit un spectre solaire.

Cette expérience est importante pour les observations ultérieures.

228, Recevez sur la lentille les rayons du soleil, derriére
la lentille placez un écran blancy et observez le cercle
jumineux qui s’y produit quand I'écran est placé soit en
dega soit au dela du foyer.

QuandPécran—est entre-la lentille et le foyer, le cercle
lumineux est bordé de jaune ou de rouge; il est bordé de bleu
quand l'écran’est ‘au dela du foyer. L'explication de ce phéno-
méne réside dans la différence de réfrangibilité entre les divers
rayons colorés, - Nous devons bien remarquer que notre lentille
a un foyer différent pour chaque espéce de rayons. Les
rayons violets sont les plus déviés, leur foyer est donc plus
voisin de la lentille  qué celui des rayons rouges. La distance
entre ces deux foyers sappelle aberration chromatique ou aber-
ration 'de  réfrangibilité, ~ Cest /pour cela que nous avens
observé suriles bords du cercle d’abord dés rayons rouges, puis
des rayons violets.

Les  appareils doptique 'bien soignés ont, au lieu diune
lentille convergente ordinaire; une combinaison de lentilles qui
corrige l'aberration chromatique. Cet ensemble de lentilles est
appelé lentille ackromatique,

229. Recevez sur la lentille les rayons du soleil; derriére la
lentille et paralliélement & V'axe principal, tenez un écran
blanc, et observez-y les bandes colorées. (V. la fig.)
La figure montre la dispo-

sition de l'expérience. ABCD

est I'écran blanc.; Les couleurs

se montrent trés, vives. Dans

l'expérience précédente, le

jaune et le rouge se voient

difficilement parce que [I'eeil

est ébloui par I'éclat du disque

éclairé.

230% Pour bien observer l'aberration chromatique, recevez
sur la lentille les rayons du soleil, et au foyer placez
un miroir renvoyant les rayons sur la lentille. En
tenant, a grande distance, devant une moitié de la len~-
tille, une feuille de papier blanc (non transparent), on
y voit un demi-cercle coloré.

En plagant bien le miroir, on obtient sur le papier un demi-
cercle présentant un spectre complet depuis le rouge jusqu’au

violet. Comparez |'Exercice 197.

231. Dirigez au moyen du miroir les rayons du soleil sur le
prisme placé verticalement, et recevez sur un écran
blanc le spectre qui se produit.

Ce n’est qu'une autre forme de I'Exercice 223. On s’arrangera

de manicre a faire tomber le spectre dans la partie la plus sombre
de la chambre. Il n'est pourtant pas nécessaire d'y faire l'obs-
curité complete.

232. Conservez la disposition de I'expérience précédente,
mais placez entre le prisme et le miroir un écran noir
percé d'une ouverture en fente. (V. la fig.)

LLa fente aura 5o de long sur 5@ de large. On peut prendre

a volonté la distance de la fente au prisme; les détails se trou-

veront en disposant l'expérience. Naturellement on préservera

SS S

autant que possiblé I'écran blanc de tout lumiere étrangére, sans
quiil soit toutefois nécessaire de faire obscurit¢ compléte. — Au
commencement, on laissera le prisme de coté, de sorte que les
rayons du soleil tombent directement de la fente sur I'écran
blanc. L’image qulils y forment n'est sensiblement un rectangle

Qo
b.
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que pour une faible distance entre 'écran et la fente (Exercice 128).
Dans la figure, on a, pour plus de clarté, négligé les apparences
lumineuses expliquées dans I'Exercice 128, En réalité, le spectre
parait arrondi a droite et & gauche. — Il est bon de diminuer

la largeur de la fente pendant le cours de I'expérience.

233. Conservez la disposition de l'expérience précédente, mais
placez la lentille entre le prisme et la fente.

La fente doit se tronver entre le foyer et le double de la
distance focale. Il se produit alors sur I'ée¢ran blanc une image
faiblement agrandie de la fente; il faudra la trouver d'abord. On
placera ensuite le- prisme-dans.la. position de-déviation minimum
(Exercice 173).. L'éeran sera.a peu prés perpendiculaire a la
direction des rayons quiil regoit; sa distance au prisme doit étre
telle 'que les rayons parcourent pour arriver a I'écran un trajet
aussi long quauparavant. Nous devons considérer qu'il part de
la fente des rayons ayant les teintes les plus diverses. La fente
forme donc sur I'écran une image rouge, une'autte orangée, une
jaune, etc. Plus ces images de la fente deviennent nettes sur
I'écran, plus le spectre se voit distinctement, ‘puisqu’il n'est que
la réunion de toutes ces images colorées de la/fente, images qui
sont en partie supeérposées et .en partie juxtaposées. L’Exer
cice 233 fournit la_meilleure disposition pour produire un speetre

solaire bien’ pur;

234. Produisez un spectre solaire comme dans l'expérience
précédente, mais placez la lentille entre le prisme et
I'’écran. blanc.

La lentille doit produire sur I'écran des images nettes et
distinctes: de la fente; elle doit done étre a la méme distance
de la fente’ que dans ['Exercice 2337 c'est donc le prisme quil

faut déplacer et non pas la lentille

235. Conservez la dispo-
sition des expériences
précédentes, mais
donnez a la lentille
et a I'écran blanc une
position telle que les divers rayons colorés se réunissent
juste sur l'écran en y formant une bande blanche.
(V. la fig.)
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Si la lumiére blanche est composée de rayons diversement
colorés, la réunion de ces rayons colorés doit donner de nou-
veau du blanc. Clest cette conséquence qu'il sagit d'établir par
l'expérience. Ce n'est donc pas une image de la fente qu'il faut
produire sur I'écran, mais une image de I'endroit ol commence
la décomposition de la lumiére solaire. (V. I'Exercice 226.) Cet
endroit se trouve sur la face du g
de la fente. On placera donc la lentille :

risme qui est tournée du coté
i 1
fi

une distance de cette

bcale, et I'écran se placera

face égale a deux fois la distance
a la méme distance derri¢re la lentille. La fente ne doit pas
ctre large, afin que la lentille embrasse tous les rayons colorés.
Si I'on tient I'écran non au point de concours des rayons mais
plus loin de la lentille, le spectre reparait, mais renversé, parce
que les rayons colorés se sont croisés a leur point de concours
avant de tomber sur l'écran. — Comparez encore ceci avec

I'Exercice 225.

236. Dirigez au moyen du miroir les rayons solaires sur le
prisme tenu verticalement, et, avec la lentille, réunissez
les rayons gui sortent du prisme de maniére a recom-
poser la lumiére blanche.

La disposition de Pexpérience se déduit des explications
données aux n°s 231 ef On obtient, au point de concours
{ la face du prisme ou commence la

dispersion des rayons colorés. On peut coller sur cette face

(celle tournce vers le soleil) un corps servant de point de repere,

par exemple une bande étroite de tulle fin.

237. Placez une bougie allumée devant la lentille, au double
environ de. la distance focale, et recevez I'image de la
flamme sur un écran blanc. Placez alors le prisme
entre la lentille et I'écran, et observez I'image que donne
maintenant la flamme.

L'image de la flamme- parait colorée sur les bords, tout
comme si J'eeil la. voyait directement ) travers le prisme.

(V. 'Exercice 224, succession des couleurs.)

238. Dirigez au moyen du miroir les rayons du soleil sur
la lentille placée de telle sorte que son axe principal
soit perpendiculaire a l'une des faces du prisme tenu
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verticalement; faites varier la distance du prisme a la

lentille, et observez sur un écran blanc les phéno-

menes qui se produisent.

Quand le prisme se trouve entre le foyer et la lentille, il se
forme sur I'écran, pourvu quil soit a la place voulue, une série
d'images colorées-du soleil~ou un spectre solaire. — Cet Exer-

cice préte a des observations variées,

239. Produisez le spectre de la flamme d'une bougie en opé-
rant comme au n° 233.

Dans I'Exercice 233 la source luminetise ‘était le soleil, ici

A
3
ce sera la flamme-de la bougie. On placera donc la bougie

dernére l'éeran a fente, en opérant comme précédemment pour
tout le reste. — En comparant le spectre obtenu avec celui du
soleil, on remarque aussitot que, dans le spectre de la flamme
de la bougie, la fente produit moins dimages bleues et violettes
que dans le spectre solaire; cest-d-dire que la lumiére de la
bougie contient moins de rayons bleus et violets que la lumiére
solaire.

De méme que nous venons d'obtenir le spectre de la flamme
de la bougie, nous pourrions produire celui dautres corps
lumineux. Nous trouverions ainsi que les spectres de tous les
corps solzdes incandescents-Sont a peu de chose prés semblables
entre eux: /' Ils contiennent toutes les” couleurs dans le méme
ordre, du rouge au violet, et ne se distinguent que par la largeur
plus ou moins grande-occupée par chaque teinte. (Nous savons
par I'Exercice 101 que les flammes des bougies, des lampes &
Phuile et du gaz doivent leur pouvoir éclairant 2 la présence de
nombreuses particules de carbone incandescent. Clest pourquoi
toutes ces flammes ont a peu pres le méme spectre.) — Il en est
tout autrement du spectre d'un gaz ou d'une vapeur incandescente:
De nombreuses recherches ont montré que chaque vapeur incan-
descente a un spectre bien déterminé et qui lui est exclusivement
propre. Ainsi, par exemple, le spectré de la vapeur du sodium
montre toujours, aune place déterminée, une ligne jaune brillante;
celui de la vapeur du lithium, 2 une autre place également
determinée, deux lignes rouges brillantes, etc. Done, si nous
soumettons un corps contenant du sodium a une chaleur telle
quil se vaporise et que cette vapeur devienne incandescente et
par suite lumineuse, le spectre de cette vapeur doit montrer la

g

raie jaune brillante du sodium, en méme temps que les spectres
des vapeures des autres éléments du corps. Ainsi, du spectre
d'un corps nous pouvons déduire avec certitude la nature des
€léments de ce corps. Ce procédé est connu sous le nom
d'Analyse spectrale. — 1'Exercice suivant en donnera une idée
tres €lémentaire.

240. Recherchez par l'analyse spectrale si le sel de cuisine
contient du sodium.

Nous devons transformer par la chaleur le sel en vapeur in-
candescente et produire un spectre de la lumiére ainsi obtenue.
Pour cela,”le mieux serait de saupoudrer de sel la méche d’une
lampe a alcool. Mais la flamme d'une bougie peut suffire.
Mettons donc un peu de sel sur la meche, plagons la bougie
derri¢re I'écran a fente, et considérons la fente a travers le prisme.
Nous voyons un spectre composé de deux autres spectres super-
pos¢s, savoir le spectre de la flamme de la bougie et celui du

le

sel. . (Le premier étant trés intense, nous ne pouvons voir
second a4 moins de prendre des précautions spéciales. On se
placera de coté par rapport a la fente; quelques essais feront
trouver le reste.) Nous connaissons le premier spectre; dans le
second, nous sommes immédiatement frappés par la raie jaune
brillante du sodium. Nous savons donc maintenant que le sel
de cuisine contient réellement du sodium. Ce résultat concorde
avec celui de l'analyse chimique: celle-ci montre en effet que
le sel ‘de cuisine est une combinaison de chlore et de sodium.

Les couleurs spectrales.

241. Disposez l'expérience comme au n° 232, et placez alors
la lentille entre le prisme et I'écran blanc dans une
position telle qu'il se produise sur l'écran une image de
la fente d'abord rouge, puis jaune, puis verte, etc.

La distance de la lentillera la fente doit étre environ le
double de la distance focale. Il me doit d'abord tomber sur
la lentille que des rayons rouges. Si cela est trop difficile
a réaliser, couvrez plutét la lentille dune feuille de papier
noir portant une ouverture en fente. Laissez alors entrer succes-
sivement par la fente sur la lentille les rayons rouges, jaunes,
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verts, etc. Il ne faut pas oublier que la distance entre la fente et
Pécran blanc doit étre au moins égale a quatre fois la distance
focale.

242. Disposez l'expérience comme au n° 241, interceptez les
rayons rouges et orangés, et réunissez, en une image
de la fente, les autres rayons colorés.

Il faut placer la lentille dans une position telle que tous
les rayons tombent sur elle, a lexception des rayons rouges et
orangés. - On -interceptera ces derniers en tenant sur leur trajet
une bande de papier noir.  'On recevra sur Pécran limage de la
fente. Cette.image paraitra verte.

243% La disposition étant la méme que dans les expériences
précédentes, interceptez les rayons verts, et réunissez,
en une image de la fente, les autres rayons coloreés.

Il faut placer la lentille dans une position telle que tous les
rayons tombent sur elle. On interceptera les rayons verts en
tenant sur leur trajet une bande de papietr noir de largeur
convenable, L'image de la fente parait rouge,

244%. La disposition étant la méme que dans les expériences
précédentes, interceptez les rayons depuis le violet jus-
qu’au bleu, et réunissez, en une image de la fente, les
autres rayons colorés.

L'image de“la fente parait jaune. Si l'on interceptait les
rayons jaunes, l'ensemble des autres couleurs donnerait une
image bleue.

Deux couleurs qui, par leur réunion, forment du blane
sappellent couleurs complémentaires. Tels sont le rouge et le

vert, le jaune et 'le bleu.

245. Dirigez, au moyen du miroir, les rayons du soleil sur
le prisme en les faisant passer par la fente de l'écran
noir, et recevez sur un écran blanc le spectre qui se
produit. -~ Alors, au moyen de la glace sans' enduit,
dirigez sur les autres couleurs du spectre dabord les
rayons rouges, puis les rayons violets.

On obtient ainsi différents mélanges de deux couleurs.

Rouge et violet donnent du pourpre; rouge et bleu, du rose;
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rouge et vert, du jaune-pale; rouge et jaune, de l'orangé; violet
et jaune donnent du rose; violet et vert, du bleu-pile; violet et
bleu, de lindigo. — Il s'agit ici des couleurs du spectre, qui
sont des couleurs simples. Les matiéres colorantes ordinaires ne
donnent par leur mélange que des teintes plus ou moins voi-

sines de celles indiquées ci-dessus.

Absorption. Couleurs des corps.

246. Pratiquez dans une feuille de papier noir une fente
rectiligne de 5°" de long, et, a travers cette fente, faites
passer une bande de papier coloré, large de 5. Vous
aurez ainsi, sur un fond noir, une bande colorée de 5°™
de haut, dont vous pouvez modifier la largeur a volonté.
Observez cette bande a travers le prisme.

On donnera d'abord a la bande colorée une largeur de gmm
et on l'observeraen se plagant aux distances les plus diverses; la
bande doit étre bien €clairée. On voit un spectre dans lequel
manquent, suivant la couleur du papier, certaines couleurs isolées,
de sorte que leur place parait noire. Si lon observe, par
exemple, une bande de papier indigo, ce sont principalement
lindigo et le violet qui apparaissent dans le spectre; on voit en
outre quelques bandes rouges et vertes séparées par des bandes
noires. Explication: La bande mdigo n'est pas lumineuse par
elle-mé&me, puisqu'on ne peut la voir dans une chambre obscure.
Nous ne la voyons que lorsquielle est éclairée par une source

lumineuse quelconque. D'apres les explications données au n° 1
| I

A
I
)

la surface d'aucun corps ne renvoie complétement au deho
toute la lumiére \qui l'éclaire. Clest méme uniquement parisuite
de ‘ee fait ‘que nous pouvons voir les corps ‘qui’ ne sont pas
lumineux par eux-mémes. Une surface qui renvoie toute la
lumicre qui tombe sur elle, c'est-a-dire un miroir parfait, est in-
visible en elle-méme.  Quand nous croyons. voir la surface d'un
miroir, nous nous faisons illusion; nous/ne voyons en réalité que le
cadre du miroir et peut-étre quelques corpuscules adhérents a sa
surface, poussiére, vapeur d'eau, etc. — Les rayons du soleil
tombent donc sur la bande de papier indigo qui est ainsi
éclairée par toutes les couleurs du spectre solaire. Or, la

lumicre réfléchie ne se compose, daprés notre examen au
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moyen du prisme, que des rayons bleus et violets avec quelques
rayons rouges et verts; la matiére colorante dont le papier est
enduit doit donc avoir retenu les rayons jaunes et la plupart des
rayons rouges et verts. On dit qu'elle les a absordés, et cette
propriété des corps s'appelle ponvoir d’absorption. En regardant
a travers le prisme-la-bande colorée, nous voyons un specire
d absorptioi.

Que deviennent les radiations absorbées, quel effet produisent-
elles? Pour répondre A cette question, nous devons nous rappeler
la nature de la lumiére. Elle consiste en mouvements vibratoires
de T'éther (v. U'Exercice 127); limpression des diverses couleurs
correspond. a -des différences de vitesse dans ces mouvements
vibratoires. Ainsi; dans I'extréme rouge, chaque molécule d'éther
vibre 395 billions’ de fois par seconde; dans’un rayon de la
lumiere jaune du sodium (Exercices 239 et 240), 509 billions;
dans l'extréme wiolet, 763 billions de fois. Dans la lumiere
absorbée, ces mouvements vibratoires des molécules de I'éther
peuvent mettre en wvibration les plus petites parcelles de la
matiere colorante. Ces nouvelles vibrations se propagent a leur
tour, et nous pouvons ou bien 1Y les percevoir de nouveau
comme lumicre, ou bien 2°les sentir sous forme de chaleur,-ou
enfin 3° les observer dans certains effets chimiques. La lumiére
produite par la transformation de radiations absorbées quelconques
s'observe’ dans les phénoménes de fuorescence et de phospho-
rescence.“La/ chaleur due aux radiations lumineuses absorbées: se
constate a la surface de tous les corps exposés aux rayons du
soleil. Les actions chimiques des radiations lumineuses sont
employ€es dans la production des images photographiques. Clest
encore a ces actions que sont dus, dans les parties vertes des
plantes, la’ plupart des phénoménes de la végétation.

Avec le papier ‘bleu, nous-observons-le 2¢ et le 3¢ effet de
I'absorption, en ce que le papier s’
il change de couleur (il blanchit).

échauffe et quavec le temps

247. Recevez sur la lentille les rayons du soleil, et derriére
la lentille tenez, pres du foyer, un morceau de papier
coloré. Examinez alors quel est le papier qui commence
le premier a prendre feu.

Clest le papier le plus foncé, c'est-a-dire le papier indi-
go, violet ou noir; qui commence le premier 4 se carboniser;

linflammation du papier est un phénoméene d'absorption. Le
papier rouge, jaune ou vert réfléchit principalement les rayons
rouges, jaunes ou verts; or ce sont précisément ceux dont l'action
calorifique est la plus forte.

Un corps exposé aux radiations lumineuses s'échauffe évi-
demment d'autant plus qu'il peut absorber plus de radiations
d'espéces différentes. Un corps qui absorbe toute la lumicre inci-
dente nous parait noir. Une surface noire et rugueuse exposce
aux rayons lumineux s'échauffera donc plus que toute autre et
émettra des rayons de chaleur. Le rayon de chaleur provient,
comme le rayon de lumitre, de vibrations de I’éther; souvent
un méme mouvement vibratoire sera a la fois lumineux et calo-

rifique. Ainsi, par exemple, un rayon rouge est percu par I'eil

:
comme lumiére et par le toucher comme chaleur. Clest ainsi,

comme nous l'avens vu plus haut, qu'un méme mouvement peut
provoquer en nous deux sensations différentes suivant qu'il est
pergu par 'eeil ou par loreille.

Les vibrations de liéther les plus énergiques dans leur action
calorifique sont invisibles; nous ne pouvons plus les percevoir
par la vue, mais seulement par le toucher. Clest qu'elles ne sont
plus assez rapides: leur nombre de vibrations est inférieur a

400 billions par seconde.

248. Placez sur une feuille de papier noir une bande de
papier coloré ayant 2°™ de haut et 5™ de large; imme-
diatement au-dessus, dans le prolongement, mettez une
bande de papier blanc de mémes dimensions. Considérez
alors a fravers le prisme la bande, moitié colorée,
moitié blanche, qui a en tout 4°™ de haut sur 5™ de
large.

On obtient deux spectres superposés, celui du papier blanc
et celui du papier coloré. Le papier blanc renvoyant également
tous les rayons lumineux, le premier spectre est un spectre
solaire, auquel nous peuvons comparer le spectre d'absorption.

Les bandes de papier doivent étre bien éclairces.

249. Examinez au moyen du prisme les couleurs de diffé-
rents corps (soie, pétale de fleur, feuille d’étain.).
On découpera dans une feuille de papier noir une feite de

s de haut sur 5mm de large, et l'on placera derriére cette fente
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la surface a examiner. Pour comparer les Spectres de ces sur-

faces avec le spectre solaire, ou pour voir plus aisément quelles

sont les couleurs qui manquent, on peut, comme dans I'Exer-
cice 248, garnir de papier blanc une moitié de la fente, La
surface colorée doit étre bien éclairée. On ne trouvera aucun
corps qui n'ait.qu'une-seule couleur, ou qui ne réfléchisse qu'une
seule espece(de rayons., La feunille d’étain, agissant comme un
miroir, donne a peu pres le spectre solaire.

250. EXxaminez au moyen du prisme les couleurs des papiers
colorés en les éclairant a la lumiere d'une bougie.
Dapreés I'Exercice 230, la lumicre de la bougie n’émet que
peu de rayons-bleus et -moins encore de violets; par suite, les
bandes de papier/ qui| doivent principalement leur couleur aux
rayons bleus-et violets donneront des spectres tout autres qua
la lumicre solame. A la lumicre de la bougie, le papier bleu
parait plas foncé, le violet ‘parait plus rouge;-le/ rouge et le vert

paraissent plus clairs,

251. Projetez, comme dans I'Exercice 179, l'image de la
flamme d'une bougie sur du papier de couleur, et ab-
servez .comment varient, sur les différents papiers, la
couleur et lintensité de l'image.

Ila /distance de la bougie et celle de I'écran coloré @ la
lentille seront'égales au.-double de la distance focale. Clest sur
le papier jaune que limage parait la plus claire. Ces essais,
faciles a faire, trouvent leur explication auw n® 250. Sur le papier
noir, on obtient aussi une image de la flamme et cela pour
deux ‘raisons, ' Dabord 'le’ papier n'esty pas ‘absolument 'noir,
comme on le voit bientot en regardant tres obliguement sa ‘sur-
face; ensuite la surface noire, primitivement rugueuse, s'ést polie
par places sous l'action de la pression ou du frottement: par

suite, elle réfléchit en partie la lumiére.

252. Recevez sur une feuille de papier coloré le spectre so-
laire produit comme dans I'Exercice 231.
On ne voit sur le papier que celles des couleurs spectrales
que e papier n'absorbe pas. Ces expériences sont en quelque

sorte P'inverse de celles de I'Exercice 246.

253. Recevez sur la lentille les rayons du soleil; derriere la
lentille, entre elle et le foyer, tenez une feuille de papier
de couleur, et observez lequel de ces papiers est
translucide.

Tous les papiers de couleur sont translucides. Le papier
noir est opaque. En plagant du coté opposé au soleil la face
blanche du papier coloré, on voit que la lumiére qui traverse le
papier a sensiblement la méme couleur que la lumiére réfléchie.

254. Projetez, comme dans I'Exercice 179, l'image de la
flamme d'une bougie sur du papier de couleur, et
observez la couleur de la lumiére qui traverse le papier.
On tournera la face blanche du papier coloré du cote

opposé a la bougie et a la lentille. La lumicre qui traverse a

sensiblement la méme couleur que la lumiére réfléchie. L'expérience

est surtout frappante avec le papier violet.

255. Observez a travers le prisme la flamme d'une bougie,
et interposez le verre de couleur d'abord enfre I'ceil et
le prisme, puis entre le prisme et la bougie.

Cette expérience tres simple est extrémement instructive et
attrayante. On voit dans le spectre de la flamme d'abord une
seule Tmage rouge et verte de la flamme, image qui est nette et
distincte, ‘et de plus une série d'images bleues, mais particllement
superposées. Il est a peu pres indifférent, pour cette expérience,
que le verre coloré se trouve entre l'eeil ef le prisme ou entre
le prisme et la bougie. La bougie sera a un metre environ de
l'eeil. — L'explication de ce quon vient d'observer se frouvera
dans I'Exercice suivant.

256.  Découpez, dans une feuille de papier noir, une fente de
12°" de long sur 5™ de large, et placez le papier devant
la fenétre de telle sorte qu'on voie, a travers la fente,
le ciel bien clair. Observez alors a travers le prisme
cette ouverture lumineuse, en tenant le verre bleu
devant I'eil. (V. I'Exercice 226.)

On ne voit plus le spectre complet; il est interrompu par
des bandes noires. Ainsi il y en a une dans le rouge quand
on interpose le verre bleu. Le spectre dabsorption nous dit

donc que la plaque de verre bleu absorbe des rayons rouges.




(Elle absorbe aussi quelques autres rayons, par exemple des
rayons jaunes, etc.) Ainsi sexplique lapparition des images
isolées rouge et verte de la flamme dans I'Exercice précédent,

On tient la plaque de verre de telle sorte que Uil voie une
moiti€ de la fente a travers le prisme et le verre bleu, et l'autre
moiti€ a travers le prisme seulement. On peut ainsi comparer aisé-
ment lespectre \d'absorption avee.le spectre solaire complet. On
placera I'eeil a 27 environ de la fente.

Ilvn'existe aucun corps transparent qui n'absorbe une partie
1

de la-lumicre qui le traverse et qui, par suite, ne soit opaque
quant a |cette partie.. Il est important de remarquer que
l'absorption_porte, non. sur.une seule espece' des rayons, mais
sur plusieurs, comme le montre clairement le spectre d’absorption.
Nous savons, par I'Exercice 247, que les vibrations de l'éther
dont le nombre est inférieur & 400 billions par seconde ne sont
plus pergues que sous \forme) de chaleur. Cest ce que nous
avons appelé les-rayons de chaleur obscure. Or, un corps peut
€tre opaque pour ces rayons de méme que pour les vibrations
nommees: rayons de lumictre. On nomme) dzathermanes les
corps qui laissent passer facilement les radiations calorifiques et
adiatfiermanes. (ou athermanes) ceux qui‘les arrétent.

Voiciun exemple pour expliquer ce quiprécéde. Considérons
une grande caisse a moitie pleine de terre et fermée hermé-
tiquement du, haut par un chassis vitré — comme les couches
des jardiniers. | En’ exposant le chassis en plein soleil et plagant
un thermometre-dans la-caisse, nous remarquerons que la tempé-
rature est toujours plus élevée dans la caisse qu'au dehors.
Comment” 'explique ce phénoméne? Clest que presque tous les
rayons solaires peuvent librement traverser le verre transparent
et| atteindre la terre de la couche. La surface noire et rugueuse
de cette terre absorbe ipresque tous' les rayons luminetx et rénvoie,
a leur place, des rayons de chaleur obscure. Si elle regoit par
les rayons lumineux faisant 600 billions de vibrations

par seconde, elle les transforme, par son pouvoir dabserption,

exemple ¢

en rayons de chaleur obscure qui ne font plus peut-étre ‘que 300
billions de’ vibrations par-seconde. Or le verre ordinaire est adia-
thermane pour ces vibrations; par suite, les rayons de chaleur
sont en partie réfiéchis par la fenétre vers 'intérieur de la couche,
ou, par conséquent, la température s'éléve notablement.

257. Observez a travers le verre coloré un spectre solaire
produit comme dans I'Exercice 233.
On ne voit pas dans le spectre les especes de rayons que
le verre coloré absorbe.

258. Considérez a travers le verre coloré les feuilles de
papier de couleur.

Les couleurs du papier paraissent d’autant plus modifiées que
le verre coloré absorbe une plus grande quantité des rayons
émis par elles. Ainsi les papiers jaune, rouge ou vert paraissent,
a travers le verre bleu, d'une tout autre couleur, tandis que le
papier bleu conserve sensiblement la sienne. — On observera
en méme temps le papier coloré directement, c'est-a-dire en
regardant a coté de la plaque bleue.

259. Recevez sur la lentille les rayons du soleil; devant la
lentille tenez le verre coloré, et placez une feuille de
papier coloré derriere la lentille entre celle-ci et le
foyer. Observez alors la teinte du cercle lumineux qui
se produit.

La couleur du cercle lumineux s'explique par les développe-
ments exposés ci-dessus. Tous les papiers colorés réfléchissent
de la lumiére bleue.

A la fin, on tiendra les différents papiers au foyer, et l'on
observera quel est celui qui commence le premier a prendre feu.

260. Les choses étant disposées comme dans I'Exercice 233,
interposez le verre bleu entre le prisme et 'écran blanc,
et observez le spectre d’absorption qui se produit.

Cette expérience 'demande du sein.” On voit sur I'écran le

méme spectre que dans I'Exercice 237.
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Electricité statique.

Certaines - expériences d'¢lectricité statique sont aussi im-
possibles a exéenter quand lair-est humide qu'il est impossible
dé produire’ un spectre solaire au milien de la nuit. Or, il y a
habituellement plus de jours ou lair est sec en hiver qu'en été.
Clest donc Thiver quwil est bon de choisir \pour soccuper des
Exercices suivants.'' On trouvera, au nf 303, .un procédé simple
pour reconnaitre le degré de sécheresse ow dhumidité de lair.

Au sujet des explications jointes a nos expériences, nous
ferons remarquer gue, selon toute probabilité, les phénomenes
électriques sont dus_au meme corps, l'éther, qui produit les
phénomenes de chaleur-et de lumicre. Dans ces deux derniers

S

genres de phénomenes, I'éther agit par ses mouvements vibratoires;

dans les phenoménes ¢lectriques, il agit vraisemblablement par
sa masse ou par des mouvements de translation. Toutefois, cette
théorie\ n'est “encore ni assez” compléte nivassez vulgarisée dans
[e langage pour étre employée ici.” Nous garderons donc la
maniére de parler adoptée autrefois, alors qu'on attribuait les
phénomenes électriques a deux fluides distincts. Nous n'attachens
d'ailleurs & ces' manicres de ' 'nous exprimer aucune idée théorique;
nous les employons simplement comme un moyen commode de

traduire et de relier entre eux les faits que nous observons.

Attractions électriques.

261. Placez sur la table de petits corps légers, et approchez-
en le baton d'ébonite apres l'avoir frotté. (V. la fig.)
On_peut prendre comme

corps légers des. morceaux d'un

fétu de paille, des brins de fil,

des fragments de licge, etc. On

tiendra le baton d’ébonite par un

bout, et on le frottera avec le

morceau de flanelle. Ce qui donne
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le meilleur effet, c'est d'entourer le baton avec la flanelle tout
prés de la main qui le tient et de le tirer alors vivement a
travers la flanelle a plusieurs reprises. — Le baton ainsi frotté

attire les corps légers.

262. Repliez un doigt, et approchez de l'articulation qui fait
saillie le baton d'ébonite fortement frotté, en observant
les phénomenes de son et de lumiére qui se produisent.
On entend une crépitation, et, dans l'obscurité, on voit jaillir

une étincelle entre le baton et larticulation. La flanelle agit

mieux quand on l'échauffe d'abord prés du poéle, parce qulelle
est alors plus seche. Quant au baton, il ne faut jamais le tenir
par le milieu, mais toujours par 'un des bouts.

263. Frottez fortement le baton d’ébonite, et promenez-le, en
allant et en revenant, tout prés du dos de la main en
observant I'impression qu'on ressent.

On a la meme impression que si 'on passait la main dans
une toile d'araignée. Cette sensation vient du mouvement que
prennent, a la surface de la main, les poils attirés par 1'ébonite
(Exercice 261).

264. Suspendez au support l'une
des boules du pendule élec-
trique, et approchez-en Ile
baton d'ébonite fortement
frotté. (V. la fig.)

I.a boule est attirée comme les

corps-légers. de I'Exercice 261. Le

frottement communique a I'ébonite

la force dattirer les corps.  Cette

force a regu le nom d'électriciis,

dérivé du mot grec éleciron qui

veut -dire \ambre, parce que: c'est 264.

sur Pambre que les anciens ont d'abord observé cette action.
Maintenant se pose la question: Tous les corps s'électrisent-ils
par le frottement?

265. Approchez de la boule du pendule le baton de verre
fortement frotté.
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La boule est attirée. Le verre s'électrise donc par le frotte-
ment. — Le baton de verre doit étre sec, il est donc bon de
I'échauffer d'abord prés du poéle.

266. Frottez le plateau de I'électrophore, et approchez-le de
la boule du pendule.
La boule n'est pas attirée. Pendant qu'on frotte I'électrophore,
on le tiendra par le tube ou s'adapte le manche.

267. Frottez un baton de cire a cacheter; et approchez-le de
la boule du pendule.

La boule est attirée. I.a-cire a cacheter s'électrise donc par
le frottement.

268. Tirez vivement et a plusieurs reprises a travers les
doigts 'une bande de papier bien seche, et approchez-la
ensuite de la boule du pendule.

La boule est attirée. Le papier sec peut donc s'électriser
par le frottement. — T.e papier qui convient le mieux est le
papier de soie ou le papier gris; on en prendra une bande de
3= de large et .ayant plus-de 20" de long./ Le papier devant
éfre bien sec pour que l'expérience réussisse, on le chauffera
d'abord pres du feu. On le tirera ensuite entre l'index et le doigt
du milieu.

26g. Frottez avec la flanelle une baguette de bois, et appro-
chez-la de la boule du pendule.
La boule n'est pas attirée. — D’apres les résultats des Exer-
cices 266 et 269, nous devrions donc provisoirement répondre
négativement ala guestion posée au n° 264.

270. Faites couler le siphon, et approchez du filet d’eau le
baton d’ébonite apres l'avoir frotté.
Le filet deau_est attiré par I'ébonite et subit par suite une
déviation. — On remplira d'eau la grande éprouvette, et l'on en
fera couler l'eau par le siphon (Exercice 49).

271. Approchez du filet d’eau qui coule du siphon d’autres
corps frottés, par exemple le baton de verre, le baton
de cire a cacheter, le plateau de 1'électrophore, etc.

Le filet d’eau n’est attiré que par ceux des corps qui ont
attiré la boule du pendule dans les Exercices précedents.

Suspendez horizontalement a un fil le baton d'ébonite

fortement frotté, et approchez-en divers autres corps non

frottés, par exemple le baton de verre, la baguette de
bois, le baton de cire a cacheter, la main, le plateau
de l'électrophore, etc.

La baguette de bois, la main, le plateau de I'électrophore
sont attirés par I'ébonite, mais, ces corps étant maintenus fixes,
clest I'ébonite qui s'approche d'eux. Au contraire, la cire a
cacheter et le biaton de verre ne produisent aucun mouvement
du baton d'ébonite. Un corps électrisé ne peut donc pas attirer
tous les corps!

Pour suspendre le biton d'ébonite, on prendra une bande
de papier de 10°" de long sur 5™ de large dont on réunira les
deux bouts par un fil quon suspendra au pommeau d'un tiroir
ouw a quelque autre objet.

Bons et mauvais conducteurs de l'éleciricite.

273. Tenez contre le baton
d’ébonite fortement élec-
trisé l'un des bouts de
I'excitateur, et approchez
I'autre bout de la boule
du pendule. (V. la fig.)
I.a boule estattirée. — On ne

tiendra, l'excitateur: que par son

manche d'ébonite. — Cette ex-
périence montre que 'électricité

du baton d'ébonite s'est propagée

dans le fil métallique de l'excitateur.

274. ‘Tenez contre le baton d’ébonite fortement électrisé la
plaque d'ébonite non électrisée, et approchez de la boule
du pendule 'un des cotés de la plaque.

IL.a boule n'est
I'é

pas attirée. L'électricité semble donc ne pas
}
L

se propager dans-I'ébonite.
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275. Tenez contre le baton d’ébonite fortement électrisé l'un
des bouts d'un baton de cire a cacheter, et approchez
du pendule électrique l'autre bout de ce baton.

La boule n'est pas attirée. Llélectricité semble donc ne pas
se propager dans la cire a cacheter.

276. Prenez un fil métallique long de 30°" environ; repliez-
en les bouts en forme d'anneaux (comme ceux de I'exci-
tateur), tenez I'un des anneaux 'contre le baton d'ébonite
¢lectrisé, et approchez du pendule électrique Il'autre
anneau.

La boule n'est pas-attirée. D’aprés cette expérience, 'élec-
tricité semble ne.pas se propager dans le fil métallique. Cependant
I'Exercice’ 273 a montré le contraire. Il doit“donc y avoir une
différence dans' la* disposition de ces deux Exercices. Quelle

73

est cette différence? Clest que dans l'Exercice’ 273 nous avons
"v

tenu le fil métallique au moyen du manche..d’ébonite et qu'ici
nous le tenons a-la main. sans intermédiaire.” Si; dans I'Exercice
273, mous| tenons lefil métallique de lexcitateur avec la main,
nous n’observerons aucune attraction du pendule électrique. En
faisant Pessai, nous verrons cette’déduction/confirmée par l'ex-
périence. Iies Exercices 273 et 276 prouvent donc que lélec-
tricité se propage bien .dans le<fil métallique et dans le corps
humain et qu'elle est au contraire comme arrétée par 'ébonite.
Clest pourguoi l'on dit: Le fil-métallique et le corps humain
sont ons conductenrs de l'électricité, 'ébonite est un mauzars
conductenr. la cire a cacheter est aussi un mauvais conducteur,

/
La suspension des pendules est séparée du support par une

comme le montre I'Exercice 275.
tige d'¢bonite; qui empéche I'électricité de  se propager | du
pendule vers la tige de fer; clest ce qu'on ‘exprime en disant

que les pendules sont zso/és par I'ébonite.

277. L'une des deux boules étant suspendue au support,
frottez le baton d’ébonite, touchez-en le crochet vide, et
approchez le doigt de la boule.

ILLa boule se: meut vers le deigt. ILe contact du baton
d'ébonite I'a donc électrisée. Au lieu du baton d'ébonite, on peut
aussi prendre le baton de verre ou de cire 4 cacheter. L'élec-

tricité¢ se propage par le fil depuis la suspension jusqu'a la boule.

= 483

278. L'une des deux boules étant accrochée a sa suspension,
reliez par un fil métallique le crochet vide a la tige de
fer du support; touchez la suspension avec le baton
d’ébonite électrisé, et approchez le doigt de la boule.
La boule ne se met pas en mouvement; elle n'est donc pas

clectrisée. — La boule n'est plus isolée, parce que la suspension

est relice a la tige de fer par un corps bon conducteur. IL'élec-

tricité¢ va du baton d’ébonite, par le fil de communication, a la

tige de fer et de la dans la terre.

279. L’une des boules du pendule étant suspendue au support
et isolée, touchez la suspension avec le baton d’'ébonite
électrisé, éloignez le baton, et approchez le doigt de la
boule.

[a boule se meut vers le doigt; elle est donc restée
¢lectrisée, L’'électricité qui a passé sur la boule par le contact
du baton d'¢bonitedoit rester surcette boule; méme apres qu'on
a eloigné le baton; elle ne peut en effet traverser la tige
d'ébenite qui soutient la suspension pour passer a la tige du
support et de la dans le sol.

Cependant la boule du pendule pourrait communiquer son
électricité a un autre corps, savoir l'air qui l'environne. Puis-
quelle reste €lectrisée, cest que l'air doit étre un mauvais con-

ducteur de I'électricité.

280. Suspendez la boule du pendule 4 un fil de soie, électri-
sez-la en la touchant avec le baton d’ébonite préalable-
ment frotté, et approchez le doigt de la boule.

La boule se meut vers le doigt; elle est donc restée élec-
trisée,” Parsuite, le fil de soic doit ¢tre un mauvais conducteur

de l'électricité,

281. Suspendez la boule du pendule a un fil de coton, élec-
trisez-la en la touchant avec le baton d’ébonite, et
approchez le doigt de la boule.

La boule ne se meut pas vers le doigt; elle n'est donc pas
restée électrisée. Le fil de coton est bon conducteur de

I"électricite.
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282. L’une des boules du pendule étant suspendue au support
et isolée, électrisez-la au moyen du baton d’ébonite
(Exercice 279); touchez alors du doigt la suspension du
pendule, puis approchez le doigt de la boule.

La boule ne donne plus de signe d'électricité. Quand le
doigt touche la suspension, l'électricit¢ se propage par le corps
humain jusque dans la terre. On:dit.que la boule a été déchargée
par le contact du doigt.

283. Electrisez une boule du pendule suspendue au support,
touchez-la avec le baton de verre non électrisé, puis
approchez le doigt de la boule.

La boule se meut vers le doigt; elle est donc restée élec-
trisce. Le baton de verre est un mauvais conducteur de l'élec-
tricité. Le pouvoir conducteur du verre dépend de sa composition.
Il y a du verre’ qui est ben conducteur, il y en a d'autre qui
ne llest pas.

284%. Examinez si le verre d'un carreau de vitre conduit
bien Pélectricité.

Le ecarreau “étant bicn desséché, frottez-le en son milieu
avec la flanelle, et approchez-en la boule du pendule suspendue
a un fil de coton. - Sila boule est attirée, le verre est mauvais
conducteur.

285. Electrisez une boule du pendule suspendue au support,
touchez-la avec un baton de cire a cacheter électrisé,
puis approchez le doigt de la boule.

IL.a boule est électrisée. L.a cire a cacheter est un mauvais
]

5

conducteur de l'électricité. (V. I'Exercice 275.)

286. La boule du pendule ayant été électrisée par contact,
d’apres I'Exercice 279, approchez-en, sans les frotter,
le baton de cire a cacheter, le baton de verre, la
baguette de bois, le plateau de l'électrophore, etc.

La boule se mettra en mouvement vers tous ceux de ces
corps qui, dans I'Exercice 272, ont fait tourner le baton d’ébonite.
En considérant ces corps au point de vue de leur conductibilité
¢lectrique, nous remarquerons qu'il n'y a que les bons conduc-
teurs qui attirent la boule.
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287. Touchez du doigt le baton d’ébonite aprés l'avoir frotté,
puis approchez-le de la boule du pendule mise en
communication avec le sol, d’aprés I'Exercice 278.

La boule est attirée par le baton. Nous observerions le
méme effet si nous avions agi de méme avec le biton de verre
ou de cire a cacheter. D’aprés I'Exercice 282, nous ne pouvions
pas prévoir ce résultat. Si le biton d'ébonite reste électrisé
aprés qulil a été touché du doigt, cest uniquement parce quil
est mauvais conducteur de I'électricité: le doigt ne le décharge
qu'a l'endroit qu’il a touché. Il s'ensuit encore que la boule du
pendule, portée par sa suspension isolante, se charge plus
fortement lorsqu'on proméne le baton électrisé, verre ou €bonite,
sur la partie métallique de la suspension; alors, en effet, ilya
un grand nombre de points du baton qui viennent en contact
avec le métal.

Enfin, d'aprés tout ceci, nous devons considérer dune autre
maniére les résultats des Exercices 266 et 269. Il ne serait pas
impossible que le plateau de I'électrophore ne se fit électrisé
par le frottement; seulement, en le tenant a la main, nous
aurions conduit immédiatement I'électricité dans le sol. Nous
recommencerons donc 'Exercice 266 d'une mani¢re différente.

288. Tenez le couvercle de l'électrophore par son manche
d’ébonite, fouettez-le avec la piece de flanelle, et
approchez-le de la boule du pendule mise en communi-
cation avec le sol, d'aprés I'Exercice 278.

La boule est attirée par le plateau. Celui-ci s'est donc
effectivement électrisé. — Il faut fouetter fort et rapidement.
L’expérience réussit a coup sir quand lair est sec. — En
frottant, ‘avéc les mémes précautions; la baguette de bois, nous
pourrions mettre également en évidence sa charge électrique.

Voici donc ce que nous avons appris jusqua présent:

1. Tous les corps sélectrisent par le frottement.

2. L'électricité ne se propage pas €galement bien dans tous
les corps. On distingue par suite les corps en bons et
en mauvais conducteurs de l'électricité. Les métaux, le
bois, le corps humain, le fil de coton sont bons con-
ducteurs; I'ébonite, le verre, la cire 4 cacheter, la soie
sont mauvais conducteurs,




3. Un corps ¢lectris¢ attire les corps bons conducteurs de

I'électricité.

Les deux especes délectricite.

289. Touchez la boule isolée du pendule avec le baton d'ébo-
nite électrisé, eloignez ce baton, et approchez de la
boule électrisée le baton de verre aprés l'avoir frotté.
Laboule est attirée., — -Si~le baton\ de verre n'était pas

¢lectrisé, on n'observerait aucun mouvement de la boule (Exer-

cice 286). -Le baton de verre-doit étre bien sec.

290. Touchez la boule isolée du pendule avec le baton d’'ébo-
nite électrisé, éloignez ce baton, et approchez de la
boule le baton de cire a cacheter aprés l'avoir frotté.
La boule est repotissée. — Si le baton de cire a cacheter

n'était pas électrisé, on n'obsetverait aucun mouvement de la
boule (Exercice 286), Dans les Exercices 289 ‘et 290, la boule
du pendule a été chargée avec /l'électricit¢” de I'ébonite, L’Exer-
cice 289 montre donc gue-T'électricité de I'ébonite et celle du
verre sattivent réciproquement; 1'Exercice/29o0 montre que, au
contraire, I'électricité de 1'ébonite et celle de la cire a cacheter
se repoussent. - L'électricité’ du verre” n'est donc pas la méme
que celle de 'la cire a cacheter..=— L'électricité du verre a regu
le nom d'électricite positive et se désigne par le signe +; celle
de la cire a cacheter a regu le nom d'électricité négative et se
désigne par le signe —

291. Touchez la boule isolée du pendule avec le baton de
verre électrisé, éloignez ce bafon, et approchez de la
boule électrisée d’abord le baton d'ébonite électriseé, puis
celui de cire a cacheter électrisé aussi.

La boule électrisée est attirée par les deux batons, L'ébo-
nite frottée s'éleetrise donc négativement comme la cire 2.cache-
ter, puisque les électricités de ces deux corps exercent la méme

action sur la boule électrisée du pendule.

292. Touchez la boule isolée du pendule avec le baton de
cire a cacheter électrisé, éloignez ce baton, et approchez

de la boule électrisée d'abord le baton d'ébonite élec-

trisé, puis le baton de verre électrisé aussi,

[’expérience montre que l'électricité du verre est différente
de celle de I'ébonite, et que par conséquent I'ébonite frottée
s'¢lectrise négativement.

293. Touchez avec le baton d'ébonite
electrisé la partie métallique de
la suspension du pendule, éloignez
ce baton, puis approchez-le de la
boule électrisée. (V. la fig.)

La boule est repoussée.

294. Répétez I'Exercice précédent avec

le baton de verre ou celui de cire

a cacheter.

On observe que toujours la boule électrisée est repoussée
par le baton électrisé.. La boule ayant la méme électricité que
le baton, nous pouvons traduire notre observation par cet

énoneé: Les électricités de méme nom se repoussent.

295. Tenez le plateau de l'électrophore par son manche,
chargez-le d’électricité avec le verre ou la cire a
cacheter électrisés, puis approchez-le de la boule isolée
du pendule.

[.a boule est d'abord attirée puis vivement repoussée. Voici
pourquoi. Le plateau électrisé attire d’abord la boule a ['état
neutre. Si cette boule n'ctait pas isolée, I'électricité du plateau
métallique passerait dans le sol par la boule, le fil et le support.
Mais la boule étant isolée, elle garde apres le contact la méme
€lectricité que le plateau: or, les électricités de méme nom se
repoussent.

Si P'on approche de la boule le baton de verre électrisé,
la boule est attirée. Venant alors & toucher le verre, elle devrait
régulicrement ctre repoussée, mais ceci n'arrive pas toujours.
En effet, d'apres les explications du n° 287, la boule regoit bien
du baton une charge électrique, mais cette charge est si faible,
en comparaison de la charge totale du baton, que la boule est
attirce comme un corps a I'état neutre. On pourrait dire aussi:

la boule est, il est vrai, repoussée par l'électricité qui se trouve
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au point de contact, mais elle est attirée beaucoup plus fortement
par I'électricité qui se trouve sur le reste de la surface du baton
de verre.

296. Accrochez les deux boules a la suspension des pendules,
et touchez la partie métallique de cette suspension avec
le baton d’ébonite ou le verre électrisés.

En promenant le baton électrisé sur la partie métallique
de la suspension, cette partie métallique, les fils et les boules se
chargent de la méme espéce délectricité. | Les deux boules
prennent donc| le! méme signe, et elles se repoussent. Elles
divergent plus fortement & mesure qu'on proméne plus souvent
sur la suspension le baton récemment frotté.

Ce double pendule  électrique
sappelle électroscope.  Ies boules di- 5
vergent évidemment pour chacune des
deux especes d'électricité. | L'électro-
scope accuse donc l'existence d'une
charge électrique sans fournir directe-

ment aucune indication sur le signe de
cette charge. Llapparail est d'autant
plus sensible que les'boules sont plus
légeres.  Ainsi, un_électroscope  com- I
posé . de deux feuilles &troites d'or 296.

battu ou daluminium accuse-des charges é€lectriques extréme-
ment faibles.

297. Fendez en deux sur presque toute sa longueur une
bande de papier bien sec, longue de 20°™ et large de 6°",
et tirez-la vivement a travers les doigts. Observez
alors comment divergent les deux moitiés.

Le papier s'électrise par le frottement (Exercice 268). Les
deux moitiés sont de méme signe et par suite se repoussent.
En résumé, d'apres les observations des n°s 289—297:

1. Il y a deux espéces d'électricité, I'une positive ou €lec-
tricité du verre (vitrée), l'autre négative ou électricité de
la résine (résineuse).

. Les électricités de noms contraires s'attirent, celles de
méme nom se repoussent.

Expériences avec I'électroscope.

298. Touchez de la main I'électroscope chargé, et observez
les boules.

Les boules retombent aussitét. — On chargera I'électroscope
comme dans I'Exercice 2g6. Pourquoi les boules retombent-elles?
Par le contact du doigt, l'électricité se répand dans le sol a
travers la main et le corps: l'électroscope est déchargé. L'élec-
roscope se préte donc trés bien aux essais sur la conductibilité
€lectrique des COrps.

299. Touchez avec un fil métallique 1'électroscope chargé; —
employez de méme une aiguille a tricoter ou un morceau
de métal quelconque, et observez les boules.

Les boules refombent aussitét. — Tes miétaux sont les
meilleurs conducteurs de l'électricité.

300. Essayez, au moyen de l'électroscope, la conductibilité
des tubes de verre, des deux plaques de glace (argentée
ou non), de I'’ébonite, du bois, etc.

On applique sur la suspension des pendules les corps a
essayer, et 'on observe si les boules retombent plus ou moins
vite. Pour le verre, il faut avant tout bien l'essuyer, car une
couche de poussiere adhérente a sa surface conduit toujours
Pélectricit¢. Pour le bois, sa conductibilité dépend enti¢rement
de sop degré de sécheresse. Le bois trés sec est mauvais
conducteyr.

301. Essayez, au moyen de I'électroscope, la conductibilité
de la bouteille de Leyde.

> Pouyr que la bouteille fonctionne bien, le verre dont elle est

iaite dojt étrel bien isolant. On chauffera un peu la bouteille

avee précaution, et l'on essuyera avec soin la surface du verre.

On prendra alors la bouteille en main de maniére & ne toucher

que la feuille d'étain appliquée a lextérieur, et l'on appliquera

le goulot sur I'électroscope chargé. Les pendules ne doivent se
fapprocher que lentement,
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au point de contact, mais elle est attirée beaucoup plus fortement
par I'électricité qui se trouve sur le reste de la surface du baton
de verre.

296. Accrochez les deux boules a la suspension des pendules,
et touchez la partie métallique de cette suspension avec
le baton d’ébonite ou le verre électrisés.

En promenant le baton électrisé sur la partie métallique
de la suspension, cette partie métallique, les fils et les boules se
chargent de la méme espéce délectricité. | Les deux boules
prennent donc| le! méme signe, et elles se repoussent. Elles
divergent plus fortement & mesure qu'on proméne plus souvent
sur la suspension le baton récemment frotté.

Ce double pendule  électrique
sappelle électroscope.  Ies boules di- 5
vergent évidemment pour chacune des
deux especes d'électricité. | L'électro-
scope accuse donc l'existence d'une
charge électrique sans fournir directe-

ment aucune indication sur le signe de
cette charge. Llapparail est d'autant
plus sensible que les'boules sont plus
légeres.  Ainsi, un_électroscope  com- I
posé . de deux feuilles &troites d'or 296.

battu ou daluminium accuse-des charges é€lectriques extréme-
ment faibles.

297. Fendez en deux sur presque toute sa longueur une
bande de papier bien sec, longue de 20°™ et large de 6°",
et tirez-la vivement a travers les doigts. Observez
alors comment divergent les deux moitiés.

Le papier s'électrise par le frottement (Exercice 268). Les
deux moitiés sont de méme signe et par suite se repoussent.
En résumé, d'apres les observations des n°s 289—297:

1. Il y a deux espéces d'électricité, I'une positive ou €lec-
tricité du verre (vitrée), l'autre négative ou électricité de
la résine (résineuse).

. Les électricités de noms contraires s'attirent, celles de
méme nom se repoussent.

Expériences avec I'électroscope.

298. Touchez de la main I'électroscope chargé, et observez
les boules.

Les boules retombent aussitét. — On chargera I'électroscope
comme dans I'Exercice 2g6. Pourquoi les boules retombent-elles?
Par le contact du doigt, l'électricité se répand dans le sol a
travers la main et le corps: l'électroscope est déchargé. L'élec-
roscope se préte donc trés bien aux essais sur la conductibilité
€lectrique des COrps.

299. Touchez avec un fil métallique 1'électroscope chargé; —
employez de méme une aiguille a tricoter ou un morceau
de métal quelconque, et observez les boules.

Les boules refombent aussitét. — Tes miétaux sont les
meilleurs conducteurs de l'électricité.

300. Essayez, au moyen de l'électroscope, la conductibilité
des tubes de verre, des deux plaques de glace (argentée
ou non), de I'’ébonite, du bois, etc.

On applique sur la suspension des pendules les corps a
essayer, et 'on observe si les boules retombent plus ou moins
vite. Pour le verre, il faut avant tout bien l'essuyer, car une
couche de poussiere adhérente a sa surface conduit toujours
Pélectricit¢. Pour le bois, sa conductibilité dépend enti¢rement
de sop degré de sécheresse. Le bois trés sec est mauvais
conducteyr.

301. Essayez, au moyen de I'électroscope, la conductibilité
de la bouteille de Leyde.

> Pouyr que la bouteille fonctionne bien, le verre dont elle est

iaite dojt étrel bien isolant. On chauffera un peu la bouteille

avee précaution, et l'on essuyera avec soin la surface du verre.

On prendra alors la bouteille en main de maniére & ne toucher

que la feuille d'étain appliquée a lextérieur, et l'on appliquera

le goulot sur I'électroscope chargé. Les pendules ne doivent se
fapprocher que lentement,
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302. Essayez la conductibilité de la soie.

On prendre dans chaque main 'un des bouts du fil a essayer,
on le tendra bien, et on l'appliquera, d'abord par le milieu, sur
I'électroscope chargé. L.a soie séche est un mauvais conducteur.
On recherchera ensuite a quelle longueur on peut réduire le fil

sans quil cesse dlisoler.

303. Essayez la conductibilité d’un fil de soie humecté d’ean.

On opérera comme dans 'Exercice 302. Les deux pendules
retombent aussitot. L'eau est donc un'bon conducteur. (Comparez
les | Exercices 270 et 271))

L’air sec estiun mauvais conducteur, I'éau, un bon conducteur
de Iélectricité. Or, T'air contient toujours<de la vapeur d’eau
(Exercice 104). La conductibilité de lair dépend donc de la
quantité de vapeur d'ean qu'il contient. Cette quantité est grande
par les temps' humides ‘ou-pluvieux; par (suite, lair est alors
assez bon conducteur. ~Alors les boules de U'électroscope chargé
cedent facilement leur électricité a l'air et retombent rapidement.
[¢lectroscope chargé indique donc assez exactement le degré
d’humidité¢ de lair: si les boules se rapprochent rapidement,
lair  contient.beaucoup de vapeur d'eau; si-elles restent écartées
pendant des heures; lair doit étre treés sec. Clest par des jours
semblables que réussissent les expériences les plus difficiles de

I'électricité  statiques

304. Touchez a plusieurs reprises, avec l'excitateur, I'élec-
troscope charge.

Quand . lexcitateur, tenu. pat son..manche d'¢bonite; touche
I'électroscope, les boules retombent un peu. L’¢lectricité se com-
munique a lexcitateur, ety les boules se déchargent partiellement.
A un nouveau contact, les boules restent sensiblement immobiles.
L'effet serait tout autre si, avant chaque nouveau contact, on
déchargeait l'excitateur avec la main. Alors les boules se rap-

procheraient a chaque fois et retomberaient enfin enticrement.

Electrisation par influence.

305. Une boule du pendule étant isolée sur sa suspension,
approchez-en l'une des extrémités de l'excitateur, et
approchez de 'autre extrémité le baton d’ébonite fortement
électrisé. Observez alors le pendule. (V. la fig))
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La boule est attirée par l'excitateur. Si l'on éloigne l'exci-
tateur sans déplacer le baton d'ébonite, la boule reprend a
peu prés sa position d’équilibre. (Elle est faiblement attirée par

I'ébonite.) Si l'on éloigne le bditon sans déplacer l'excitateur, la
boule reprend exactement s

a

n

W=

sence de l'excitateur, le baton \

t
position d’équilibre. En l'ab-

d’ébonite exerce en tous sens
une egale attraction. Mais
quand on place a proximité

l'excitateur, dont le métal est

beaucoup meilleur conducteur
que l'air environnant, c’est sur
lui que le baton exerce princi-
palement son action €lectrique. o
Il doit donc s'étre produit dans i

I'excitateur un état électrique particulier qui se manifeste par
1 i 1 3

t
l'attraction du ‘pendule. Clest ce qu'on exprime en disant: Un

corps ¢lectrisé électrise par injfluence un conducteur placé a
proximité. — Ce phénomene sera étudié dans les. Exercices
suivants.

306. Appliquez sur la suspension de l'électroscope non chargé
I'une des extrémités de 'excitateur, approchez de l'autre
extrémité le baton d’ébonite fortement électrisé, puis
eloignez-le, eniobservant comment divergent les pendules.

Les boules divergent quand le baton sapproche; elles
retombent quand il s'éloigne. L'excitateur et I'électroscope ne
forment qu'un tout. On obtient le méme mouvement des boules
en n‘employant pas l'excitateur et ‘en approchant &t éloignant

ensuite de la suspension le baton électris€.

307. Appliquez sur la suspension de l'électroscope non chargé
l'une des extrémités de l'excitateur, approchez de l'autre
extrémité le baton d'ébonite fortement électrisé, puis
¢loignez l'excitateur, en observant comment divergent
les pendules.

Les boules divergent quand le baton sapproche, et elles
restent divergentes quand on éloigne l'excitateur.

I.’électroscope a regu une charge célectrique. Comme il




n'était pas chargé auparavant, cette charge doit s'étre produite
par l'approche du baton d'ébonite.

Il reste a rechercher si cette charge est de méme nom que
celle de I'ébonite ou de nom contraire.

308. Cherchez le signe de I'électricité dont 1'électroscope s’est
chargé dans I'Exercice 307.

En approchant des boules de I'électroscope le baton d'¢bonite
électrisé, nous voyons que leur divergence augmente. L'élec-
troscope -est donc chargé de la méme électricité que le baton
d'ébonite (Exercice 297). — Avant d'aller plus loin, recommencez
avec le baton de verre électrisé les Exercices 307 et 308.

309. Appliquez sur la suspension de l'électroscope non charge
I'une des extrémités de l'excitateur, approchez de l'autre
extrémité le baton de verre fortement électrisé, éloignez
alors I'excitateur, puis le baton de verre, et cherchez le
signe de I'électricité dont 1'électroscope s'est charge.

D’aprés ce qui a été indiqué aux n% 307.et 308, on trouve
que I'électroscope est chargé de 'électricité du verre ou positive. —
Si, au lieu du baton de verre, on employait un baton de cire a
cacheter; I'électroscope accuserait la ~présence de [I'électricité
résineuse ounégative.

Nous avons jusqu'ici négligé enticrement l'excitateur. Il
tient cependant une place importante dans la disposition de nos
expériences; il faut donc, pour opérer avec méthode, I'examiner
aussi de pres.

310. Examinez si, dans le cours des expériences précédentes,
I'excitateur, aprés avoir été écarté, a une charge
electrique et quel est le signe de cette charge.

Il ne faut tenir l'excitateur que par son manche d'ébonile.
Aprés qu'on I'a éloigné, I'électroscope est, nous le savons, chargé
d'électricité vitrée ou positive. Or, en présentant l'excitateur a
I'une des boules de lélectroscope, nous voyons cette |boule
vivement attirée. . Cela suffit-il pour conclure que l'excitateur  a
une charge électrique de nom ou de signe contraire, comme
dans 'Exercice 2977 Non: la boule serait également attirée quand
méme l'excitateur serait a I'état neutre, le fil métallique étant
attiré également dans les deux cas, parce qu'il est bon conducteur.
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Il faut donc donner a I'électroscope une charge de signe contraire,
cest-a-dire résineuse ou négative, et en approcher de nouveau
l'excitateur. Nous voyons alors que la boule est repoussée, et
ceci nous autorise a conclure que l'excitateur est chargé d'élec-
tricité résineuse ou négative. — Ces expériences doivent se
succéder rapidement, l'excitateur perdant peu a peu son élec-
tricit¢ qu'il cede a la vapeur d'eau suspendue dans l'air.

En considérant comme un seul tout I'électroscope et I'exci-
tateur qui le touche, nous pouvons traduire les résultats des
Exercices 305 a 310 de la maniére suivante. Lorsqu'on approche
d'un corps bon conducteur un corps électrisé positivement, il se
manifeste, sur le conducteur, de l'électricité positive et de I'élec-
tricit¢ négative. L'électricité négative se manifeste sur la partie
du conducteur la plus voisine du corps électrisé, 1'électricité posi-
tive sur l'extrémité la plus éloignée. Ce phénoméne porte le
nom d'znfluence ou d'znduction. Lorsqu'on éloigne le corps élec-
tris¢, tout signe d’électricité disparait sur le conducteur (Exer-
cices 305 et 306). ‘Siil'on sépareles deux parties du conducteur
en laissant en place le corps électrisé (ou inducteur), chaque
partie. garde sa charge électrique, quand méme on éloignerait
ensuite le corps inducteur. — On aurait une suite de phénoménes
toute semblable si le corps inducteur était électrisé négativement.

Voici donc la loi fondamentale de Uélectricité. ZLorsqu’on
approcke un corps électrisé d'un corps conductenr (a létat neutie),
2l ne se développe jamais sur le conducteuwr wune seule espéce
d' électricité, mais toujours les deux a la fois, positive et négative.
De ce principe et de celui qui a été énoncé plus haut: Zes élec-
tricités de méme  nom se vepoussent, les électricités de noms
contracres s'attirent, découle toute la théorie de I'électrisation par
influence. Voici, par exemple, une déduction immédiate de ces
deux principes. Iorsqu'on approche dun conducteur un corps

électris¢é, le conducteur s'électrise et prend le méme signe que
la source a celle de ses ex

xtrémités qui en est la plus élozonée
et le signe contraire a lextrémité la plus voisine. En effet,
le corps dlectrisé attire le plus prés possible I'électricité de
nom- contraire -et repousse le plus loin possible I'électricité de
meéme nom.

Pour maintenir séparées, méme apres 1'éloignement du corps
inducteur, les électricités qui se manifestent ainsi sur les deux
parties du conducteur, il faut nécessairement séparer ces deux
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parties. (est ce que nous avons fait en éloignant l'excitateur.
Nous aurions pu éloigner de méme I'électroscope. Nous verrons,
dans I'Exercice suivant 311, quon peut encore réaliser autre-
ment cette séparation.

Revenons encore un instant sur la loi fondamentale de
Pélectrisation par—influence.  Le baton d'ébonite frotté avec
létoffe. de laine 'devient, nous le savons, négatif. On faut-il
cherchier V'électricité positive  correspondante? Dans ['étoffe de
laine. On peut concevoir la production de I'électricité par le
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ranger en une série dans laquelle un corps quelconque s'électrise
positivement quand on le frotte avec un de ceux qui le suivent
et négativement quand on le frotte avec un de ceux qui le
précedent. Voici les principaux corps de cette série: les poils
(peau de chat, queue de renard), le verre poli, la laine, le papier,
la soie, le verre mat, I'ébonite, la résine, l'ambre, le soufre, les

ec frotté

métaux, le collodion (coton-poudre). Ainsi le papier s
1

avec de la soic devient positif, et le plateau métallique de

I'dlectrophore frotté avec de la soie devient négatif.

frottement comme une  induction ou influence réciproque des
plus petites parficules des corps frottés 'Tun' contre lautre. lLa 3. Touchez du doigt la suspension de l'électroscope non
laine se charge ‘positivement-dans la méme mesure que I’ébonite chargé, approchez par en haut le baton d’ébonite
électrisé, éloignez le doigt, puis le baton, et observez
les boules de l'électroscope.

se charge négativement. —Nous pouvons' dire indifféremment:

quand on frotte| I'ébonite avec de la laines” il se produit sur

 P3HEQR JISN S U B T W IR . -~tte de la laine . ¢
Pébonite de 1'électricité négative, ou: quand on frotte de la laine Les boules se repoussent et divergent; Pélectroscope a donc

AL Ry L e\ A 38 i 1al faide ! de Pélectricité nositive : I . i SR
avec de I'ébonite, il 'se produit sur la laine de I'électricite positive. une charge électrique. — A Tlapproche de I'ébonite électrisée
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Ordinairement, nous ne pouvons pas observer la charge €lectrique négativement, les pendules de 1'électroscope et le doigt s'électrisent
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- la laine, parce dque, tenant la laine a la mai ous conduisons L e -4
de la laine, 1)1 ce .1Ll.x. tenant la lamme ‘1 la main, NOus U»“‘. ‘_“0“‘ | 8 par influence; I'électricité positive est attirée et retenue par
dans le sol l'électricité produite. Mais en ‘attachant la laine a ‘

. . I'ébonite, U'électricité négative développée en méme temps se
un manche. isolant, par exemple au baton de verre ou de cire propage dans le sol a travers le corp QOuand on écarte le
opage dans le 5S¢ S orps. Qug on ecarte le
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1_cacheter, oubien en l'enveloppant d'une picce de soie, mnou doigt, le baton d'ébonite ne peut plus y retenir l'électricité
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pouvons constater,~.en la présentant a I'électroscope chargé positive, celle-ci g'écoule dans le sol. Mais I'ébonite continue i
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positivement, que la laine slest €lectrisce positivement pai le retenir comme auparavant [électricité dans les boules de

frottement contre 'ébonite. | Cette vérification demande pourtant Pélectroscope. Lorsqu'enfin on éloigne le baton, cette électridité
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une adrésse assez grande, mais-elle réussit a coup sur quand le positive tend a se propager, mais, I'électroscope ¢tant isolé, elle
auve a S ropdager, mais, el SC a isole, elle

=

temps est bien sec.— Ces considérations font concevoir ausst

==

2 : e, . i Pirert ne peut que se reépandre sur les boules des pendules.  Par suite,
pourquoi la nature de l'électricité développée sur I'ébonite par celles-ci se repoussent.
le frottement dépend de la nature du corps frottant. Nous savons

312. Approchez par en haut le baton d'ébonite électrisé de
I'électroscope non charge, touchez du doigt la suspension
des pendules, écartez le doigt, puis le baton, et observez
les boules de 1'électroscope.

que 'ébonite s'électrise négativement quand on la frotte avec

ST

de la laine. Mais elle se montre positive lorsqu'on la frotte

-

doucement avec I'amalgame de Kienmayer dont on enduit les
coussins des machines électriques a frottement (1 partie en poids

55 - Jolispw iy K e L LIS L S 1 ; Pl ; .
d’étain, 1 de zinc et 2 de mercure). Cet amalgame s'étend sur A Tapproche de 'ébonite électrisée négativement, les pendules

srceau de cuir léodrement oraissé. — Il arrive de méme TR o (LI . L
un morceau de cuir légerement graisse | arrive de méme s'¢lectrisent par influence: l'électricité positive se porte sur la

assez facilement  que’ le verre frotté avec de la laine devienne
négatif et non pas positif. Cela dépend de I'état de la surface
du verre. Pour électriser le verre positivement en le frottant
avec de la laine, il faut bien le dessécher et pour cela le chauffer
un peu, si possible.

A la suite dessais faits sur différents corps, on a pu les

suspension et I'électricité négative sur les boules; done, celles-ci
se repoussent. Mais, en touchant du doigt la suspension, on
permet a I'électricité des boules de se propager dans le sol:
cest ce qui a lieu, et par suite les boules retombent. Quand
alors on enlcve le doigt, il se reproduit la série de phénoménes
décrite dans 'Exercice précédent.
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# Approchez I'excitateur du baton d’ébonite électrise,
touchez du doigt I'excitateur, éloignez-le ensuite, et
examinez, au moyen de I'électroscope chargg, si I'exci-
tateur s'est électrisé et de quel signe est sa charge
électrique.

L'excitateur sest électrisé positivement, c'est-a-dire a pris le
signé_contraire ‘2 celui de 1'ébonite:. — A l'approche du baton
d'ébonite, l'excitateur s'est électrisé par influence. L'électricité
positive a €té retenue par I'ébonite, la négative s'est propagée
dans le sol par le doigt lors du contact.

314. Chargez I'électroscope en le touchant avec le baton
d'ébonite électrisé; touchez-le ensuite avec le baton de
verre électrisé, et observez l'effet produit sur les boules,

Si la charge positive duo baton de verre est aussi forte que
la charge négative de’l'ébonite et qu'on touche a la fois avec
les deux batons, les deux électricités se réunissent, et les boules
restent Pune contre lautre. Mais si, comme le veut I'énoncé,
on touche successivement avec les deux batons, leffet est tout
différent. — Par le contact de I'ébonite électrisce, 1'électroscope

S'est chargé négativement. L'écartement des deux boules dépend

de leur poids, de la conductibilité des pendules et de l'isolement

plus ou moins parfait de l'électroscope. Cet écart ne dépasse
pas une certaine limite, quelque-souvent que nous promenions

’ébonite sur-lasuspension métallique. Mais, si nous déchargeons

I'électroscope avec le doigt et que nous promenions de nouveau

le- baton dessus, nous observerons un nouvel écartement.

L'électroscope, chargé d'abord négativement, se décharge
d'abord au contact (du verre, positif (les deux ¢électricités” se
réunissent); il se charge ensuite positivement quand on continue

a promener dessus le baton de verre.

315. Approchez d'une boule isolée du pendule le baton
d'ébonite électrisé, touchez alors du doigt la suspension
du pendule, et observez comment augmente la déviation
éeprouvée d'abord par la boule.

A lapproche de I'ébonite electrisée, la boule s'est €lectrisée
par influence. Cette action se manifestera d’'autant mieux qu'elle
pourra s'accomplir plus facilement. Or cette action est contrariée
par la tendance qu'ont toujours a se réunir les deux €lectricités

147 —

separces par Pinfluence du corps inducteur. Si donc Uon décharce
F'une des deux électricités, linfluence pourra slexercer plus

énergiquement, Par suite, la boule du pendule, une fois déchargée,
subit, par l'action de I'ébonite, une déviation plus grande en
dehors de sa position d'équilibre.

Ceci nous fait mieux saisir le mécanisme des attractions
€lectriques. L'ébonite électrisée n'attire pas le corps comme
tel, elle l'attire seulement comme porteur de I'électricité de nom
contraire. Aussi ne peut-elle attirer un corps que si elle peut
I'électriser par influence. Ainsi sexpliquent enfin les résultats
des Exercices 272 et 286: Un corps électrisé peut attirer d’autant
plus énergiquement un autre corps que celui-ci est meilleur
conducteur; c'est alors en effet quil I'électrisera le plus forte-
ment par influence.

Electricité libre et électricite dissimulée.

316. Approchez par en haut la main de I'électroscope chargé,
et observez la divergence des pendules.

A lapproche de la main les boules retombent presque au
contact; elles divergent de nouveau quand la main s'éloigne. —
Ici c'est Iélectroscope chargé qui joue le réle de corps électrisé
et agit par influence sur les conducteurs qui sapprochent de lui.
Supposons-le chargé négativement au moyen de I'ébonite. Il
agit par influence sur la main, corps bon conducteur, qui
s'approche de lui. L'électricité positive de la main est attirée
par I'électroscope, I'électricité négative développée en. méme
temps se-propage par le corps/dans le sol. 11y a done une
partie de lélectricité dont ‘est chargé P'dlectroscape; occupée,
pour ainsi dire, a maintenir sur la main 'électricité positive.
Cette partie ne peut produire en méme temps aucun autre effet,
elle_ne peut, donc contribuer a_faire diverger les boules: par
suite, celles-ci retombent.  On dit que cette partie de I'électricité
est disszmnulee.

La main s'écartant, I'électricité dissimulée ne peut plus
attirer d'¢lectricité positive, elle exerce son action dune autre
manicre en €cartant de nouveau les boules de I'électroscope. On
dit que I'€lectricité est redevenue /lzbre.
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317. Approchez par en haut de I'électroscope chargé la
plague d’ébonite non électrisée, et observez la divergence
des pendules.

La divergence ne varie pas, soit qu'on approche la plaque,
soit qu'on I'éloigne. — L’'ébonite étant un mauvais conducteur,

I'électroscopefie. peutpas ~agir sur elle par influence; son

électricité reste donc libre.

318. Approchez de I'électroscope chargé un corps électrisé
de signe contraire, et observez 1la divergence des
pendules.

A l'approche du corps électrisé les boules retombent; elles
divergent de mouveau quand le corps s'¢loigne, — Supposons
I'électroscope chargé positivement au moyen-du baton de verre.
A lapproche ~dun corps €lectrisé négativement, du baton

d'ébonite par exemple, il s'exerce une attraction entre l'électricité

positive de l'éléctroscope et I'électricité négative du corps: elles
le

se dissimulent l'une l'autre. Elles redeviennent libres quand on
¢loigne le baton. Il peut arriver quen approchant davantage le
baton d'ébonite, on voie diverger de nouveau les boules. Voici
pourquot.. Le baton d'ébonite a-géncralement une charge plus
forte que I'électroscope. Par suite, quand’toute I'électricité de
I'électroscope est dissimulée a l'approche du baton, celui-ci garde
encore.de’ Iélectricité libre. |Quand on approche le baton encore
davantage, ‘cette électricité restée libre agit sur 'électroscope
comme sil n'était pas chargé; elle I'électrise donc par influence
comme. tout autre conducteur. (Si, pendant qu'on continue ainsi
4 approcher le baton d’ébonite, on touche du doigt I'électroscope,
celni=ci se montrera. plus, fortement chargé, quand on €loignera
le: baton, qu'il ne Pétait au commencement de Texperience.)

319. L’électroscope étant chargé positivement, approchez-en
un corps électrisé positivement, et observez la divergence
des pendules.

La divergence augmente a l'approche du corps €lectrise.

La charge positive de I'électroscope ¢tait d'abord répartie

uniformément sur les pendules. A l'approche d'un corps positif,

du biton de verre par exemple, Iélectricité positive de

I'electroscope est repoussée; elle passe dans les boules, qui

divergent davantage, si le baton de verre est presenté  par
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en haut. De plus, le corps électrisé agit par influence sur les
pendules; il attire de son c6té l'électricité négative et repousse
I'électricité positive dans les boules, ce qui augmente leur
divergence. L’électroscope tend aussi a agir par influence sur
le corps qu'on en approche, mais celui-ci étant mauvais con-
ducteur (verre), cette influence est presque nulle.

Naturellement, l'expérience donne exactement les mémes
résultats quand l'électroscope et le corps qu'on en approche
sont électrisés négativement tous les deux. — Ceci nous fournit
un excellent moyen de déterminer le signe de la charge
électrique d'un corps. Si, par exemple, nous savons que
I'électroscope est chargé positivement et que nous voyons la
divergence des boules augmenter a I'approche d'un corps, nous
pouvons en conclure avec certitude que ce corps est €lectrisé
positivement. Si les boules se rapprochent, le corps peut étre
ou bien électrisé négativement (Exercice 318), ou aussi un con-
ducteur a I'état neutre (Exercice 316). Clest donc la divergence
plus grande ‘des boules qui seule peutdonner sur ce point une
indication cerfaine. — Dans ce qui va suivre, on supposera
toujours que l'état électrique d'un corps a été examiné d'apres
I'Exercice 319.

L'electrophore.

320. Fouettez la plagque d'ébonite avec la piece de flanelle,
et placez dessus le plateau 2 manche d'ébonite, touchez
alors ce plateau avec I'excitateur, et examinez si celui-
ci s'est chargé d'électricité et quel est le signe de cette
charge.

L'excitateur se trouve 'chargé de I'électricité de V'ébenite ou
négative. — Si I'on prend. le plateau par le manche d’cbonite,
qu'on le place sur la plaque d’¢bonite apres lavoir frottée, qu’on
le souléve ensuite et quon le présente a I'électroscope, on ny
constatera aucune charge électrique. — La plaque d'ébonite a
agi ici par influence: Il sest’ ainsi’ développé sur le plateau
métallique de V'électricité pesitive qui est-dissimulée et de I'clec-
tricité négative qui est restée libre. Clest celle-ci qui se com-
munique a lexcitateur lorsqu'on touche le plateau avec cet
instrument. Si, au contraire, on enléve le plateau isolé, I'électricité
négative libre se réunit avec I'électricité positive mise en liberté.
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Fouettez la plague d'ébonite,
placez dessus le plateau mé-
tallique, faites-le communiquer
avec le sol en le touchant du
doigt, soulevez-le, et mettez-le
en contact avec I'électroscope.
(V. les~fig.)

[’¢€lectroscope montre que le pla:
teau \est fortement chargé. = T.es
figures _indiquent le maniement de
I'appareil. Par le contact 'du''doigt,
U'clectricité négative libre du plateau
se \décharge; quand. on souléve le
plateau (de 10 a 2o de hauteur),
I'électricité positive qui s’y trouvait
dissimulée ‘redevient libre,” —  En
répétant l'expérience, ~on peut
charger fortement 'électroscope. —
L'appareil composé de. la plaque
d'ébonite avec son plateau métal-
lique isolé a recu le nom d’¢lectio- 1
plore ou perteur d'électricité, parce
quil garde assez longtemps sa
charge. /Il faut un certain exercice R,
pour le manier bien et rapidement, -On évitera surtout de toucher

du doigt le plateau une fois séparé de la plaque d’ébonite.

322. Examinez le signe-de la charge communiquée 2 I'élec=
troscope dans I'’Exercice précédent.
G e A o L g N IS o 4
I’électroscope est chargé’ positivement; le plateau écarté 'de
I'cbonite était donc positif. 'Cela s'explique par les considérations
développées dans les solutions des Exercices précédents. — Pour

déterminer le signe de la charge de l'électroscope, le moyen le

plus simple est d'approcher le biton d'ébonite électrisé néga-
- r—— . 5
tivement (]'.}:cr(thcs 317 et _;IH‘

323. Approchez d'une boule isolée du pendule le plateau de
I'électrophore chargé comme dans I'Exercice 321.
La boule est attirée, puis vivement repoussée aprés qulelle
a touché le plateau. L'attraction de la boule résulte, nous le
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savons, d'un phénomeéne d'influence. Quand la boule touche le
plateau, l'électricité négative de la boule se réunit a une ¢gale
quantité de I'électricité positive du plateau. Des lors, la boule
et le plateau sont tous deux positifs et se repoussent (Exer-
cice 295).

Lorsquon approche de la boule isolée du pendule le baton
d’ébonite électrisé, on devrait régulitrement s'attendre a voir la
boule repoussée aprés le contact. Clest pourtant ce qui n'arrive
ordinairement pas. Cela provient de la mauvaise conductibilité
de 1'ébonite (Exercice 287). Au contact, il ne se produit quune

réunion partielle des deux électricités qui s'attirent (c’est I'ébonite
qui en céde le moins); par suite, la boule devient moins chargée
négativement que ['ébonite, et celle-ci peut encore agir par
influence sur la boule, d'ott une attraction.

Le phénoméne de lattraction électrique et de la répulsion
qui lui succéde a quelques applications amusantes. Les plus
connues sont la danse des pantins et le carillon Electrique.

324. Faites marcher le carillon au moyen de I’électrophore.
(V. la fig.)

La figure montre la maniére de disposer l'expérience. Le
timbre de gauche est en communication avec le support par le
tourniquet; il peut ainsi se décharger dans le sol. On charge
le plateau de lélectrophore, et on
lapplique contre le timbre de droite
qui, est isolé. Quand lair est sec et
que le carillon est bien réglé, notam-
ment la boule attachée au fil de soie,
l'appareil marche pendant une minute
enticre pour une seule charge du pla-
teau. — La boule est attirée par le
timbre de droite, prend, en le touchant,
le iméme signe que lui et en est re-
poussée. = Elle va alors  frapper le
timbre 'de gauche qui communique
avec le sol, lui céde sa charge, retombe et est de nouveau

attirée par le timbre de droite.
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325. Faites marcher au moyen de l'électrophore le carillon
sans le relier avec le sol.

L'appareil ne marche qu'un temps trés court. Par suite des
transports partiels faits successivement par la boule, les deux
timbres prennent des charges de méme signe, et tous deux
repoussent la boule. — Pour que les deux timbres soient isolés,
on enlevera letourniquet; placé sur le timbre de gauche dans
I'Exercice précédent.

326. Chargez le plateau de [I'électrophore, approchez-le de
I'électroscope non chargé, touchez du doigt la suspension
des pendules pour la faire communiquer avec le sol,
éloignez le doigt, puis le plateau, et observez les
pendules.

A Tlapproche \du platean, les boules divergent. Elles re-
tombent au-contact du doigt qui les décharge, mais divergent

de nouveau quand on €loigne le plateau (Exercices 311 et 312).

327. Déterminez le signe de la charge regue par I'électroscope
dans I’Exercice précédent.
L'¢lectroscope ‘est electrisé négativement, le plateau Détait
donc positivement. (On~approchera de-l'électroscope chargé le
baton d'ébonite électrisé).

328./Déposez de petits| corps légers sur le plateau de
I'electrophore, placez-le” sur la plaque d'ébonite que
vous aurez fouettée avec la flanelle, faites-le com-
muniquer avec le sol en le touchant du. doigt, puis
enlevez-le en observant les corps placés dessus.
On peut prendre comme. corps légers des fragments de
licge, de la limaille de'fer, des morceaux de feuille d'étain, etc.
: |

Ils sont projetés quand on souléve I plateau parce quiils sont

positifs comme lui.

La bouteille de Leyde.

329. Chargez avec l'électrophore la bouteille de Leyde, et
déchargez-la avec le doigt. (V. la fic.)

Il faut chauffer légérement la bouteille avant l'expérience,

et en tout cas essuyer soigneusement la partie du verre non

couverte d'étain. — Le dehors et le dedans de la bouteille sont
en contact avec des parties métalliques, qu'on appelle les
armatures extérieure et intérieure.
Dans notre bouteille, armature
intérieure se compose de feuilles
d'or battu. La bouteille de Leyde
a pour but d'accumuler dans un
petit espace de grandes quantités
d'électricité. Pour expliquer son
mode d'action, rappelons-nous ce
qui a été développé aux n% 310,
315 et 316. Tout corps électrisé
exerce une influence sur les corps

h

qui l'entourent, c'est-i-dire quil tend a attirer vers lui, dans
ces corps, l'électricité de nom contraire a la sienne pour la
réunir a celle-ci. Il y réussit d'autant mieux que son entourage
est meilleur conducteur, comme lorsque les corps voisins sont
de bons conducteurs en communication avec le”sol. Mais si,
éntre le corps électrisé et le corps voisin conducteur, il se trouve
une couche de séparation non conductrice, elle empéchera la
réuniondes électricités de noms contraires et les laissera seulement
slaccumuler sur ses deux faces. La quantité d'électricité ainsi
accumulée dépend de la grandeur de la charge électrique du
corps inducteur. L'énergie électrique des deux électricités,_de
noms contraires accumulées se dépenses presque tout enticre ‘dans
leur attraction réciproque, de sorte que le.corps inducteur semble
presque a I'état neutre aussi bien que le conducteur voisin, sépare
de lui par la couche isolante. Les deux électricités, comme
nous l'avons dit, se dissimulent I'une l'autre. Par suite, si nous
communiquons ‘au corps inducteur (une nouvélle charge, celle-ci
agira ‘de nouveau par influence sur 'le conducteur voisin et
produira ainsi une nouvelle accumulation d'€lectricité sur les
deux faces de la couche isolante. Cette accumulation prend le
nom de condensation, et lappareil celui de condensateur. Or,
nous le savons aussi (Exercice 315),/¢’est quand on permet a
I'électricité libre’ de se dégager que linfluence s’exerce le plus
énergiquement; il faudra donc relier avec le sol le conducteur
influence.

[La construction de la bouteille de Leyde répond a toutes

ces données. La couche isolante, c'est le verre de la bouteille.
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[Le corps électrisé et le conducteur voisin, ce sont les deux
armatures. Si nous électrisons l'armature intérieure, il faut relier
lextéricure avec le sol et réciproquement.

Du mode dlaction de la bouteille de Leyde se déduit la
mani¢re de s'en servir., On applique le plateau de I'électrophore,
chargé positivement, sur le bouton communiquant avec l'arma-
ture int€rieure en ne tenant.la bouteille que par l'armature
extérieure, comme le montre la figure. En chargeant de nou-
veau-le plateau, on peut donner & la bouteille une nouvelle
charge | et ainst de suite. — Pour| décharger la bouteille, il faut
donc déterminer la réunion des deux électricités qui s'attirent a
travers la 'paroi ide verre et, pour celaj faire, communiquer les
deux armatures. D'apres I'énoncé, clest avee' le doigt quiil faut
¢tablir cette (communication. Tenant donc d'une main la bou-
teille par larmature ‘extérienre, nous toucherons le bouton avec
un doigt de Pautre main. Les électricités de 'noms contraires se
réunissent a travers le ‘corps. Si la bouteille a été fortement
chargée, la décharge nous fait éprouver uné secousse wviolente.
Clest pourquoi-il est prudent de ne toucher d'abord que trois
fois le bouton avec le plateau chargé.

Pour communiquer la secousse ¢lectrique a plusieurs per-
sonnes ala fois, il faut leur faire faire la-chaine en se donnant la
main; la premiére entoure alors de sa’main libre l'armature
extérieure de la bouteille, et la derniére, de sa main libre, touche
le bouton., Toutes ne ressentent pas également la secousse, c'est
celle du milieu qui-la regoit le moins fort. Cela vient de la
manicre dont se produit la décharge, par laquelle les électricités
des armatures s'écoulent dans le sol sans se réunir dans le circuit.
(La bouteille se déchargerait quand méme la personne du milieu
sortirait de la chaine.)

330. Placez d’abord sur la table, puis sur la plaque d’ébonite,
la bouteille faiblement chargée, et touchez du doigt le
bouton dans les deux positions.

Quand la bouteille: repose’ sur la ‘table, on éprouve une
secousse en  touchant le- bouton: 1électricité  de  l'armature
extérieure peut se décharger dans le sol par le bois de la
table qui est conducteur, et celle de l'armature intéricure peut
se décharger de méme par le corps humain. — Mais si la

bouteille repose sur la plaque d’ébonite, on n'éprouve pas de

secousse en touchant le bouton, car ['électricité de l'armature
extérieure est isolée par U'ébonite,

Le premier de ces deux essais montre comment on peut
recevoir de la bouteille une secousse sans toucher les deux
armatures. Il faut donc toujours de la prudence quand on opcre
avec une bouteille fortement chargée. Un commengant fera donc
bien de ne s'exercer quavec une bouteille faiblement chargée.

331. Déchargez la bouteille de Leyde avec l'excitateur.

On chargera la bouteille avec l'électrophore, en portant
30 4 50 fois le plateau contre le bouton. Pour décharger la
bouteille, on tiendra d’abord contre I'armature extérieure l'un des
bouts de l'excitateur, et I'on approchera du bouton I'autre bout.
On observe une forte étincelle électrique. 11 faut toujours
toucher d’abord avec lexcitateur 'armature extérieure, sur-
tout si l'on tient la bouteille en main par cette armature, sans
quoi cette main regoit facilement la décharge.

332*% Faites éclater a travers du papier la décharge de la
bouteille de Leyde. (V. la fig.)

On prendra du papier noir, et l'on disposera les choses
comme lindique suffisamment la figure. On tiendra prudemment
la feuille a un bout, pour que I'étin-
celle n'atteigne pas la main. Apreés
lexpérience, on voit dans le papier
un petit troun. -— La bouteille doit étre
chargée aussi fortement que possible.

Pourcharger fortement la bouteille,
il faut une cinquantaine de fois placer
le plateau de [D'électrophore sur la
plaque d'ébonite, le toucher, le soulever
et le porter contre le bouton de la
bouteille. On simplifie I'opération en v
reliant, par une mince bande d'étain s
en feuille, la face supérieure de la plaque d'ébonite avec la face
inférieure. Cette disposition dispense de toucher le plateau, car
au moment olt on l'applique sur l'ébonite, il touche la bande
d’étain par laquelle il peut faire écouler son électricité libre
dans la table et de l1a dans le sol. La bande d'étain ne doit

savancer que trés peu sur la face supérieure de la plaque. —
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Toutefois, en employant cette bande d'étain, on ne peut plus
charger le plateau aussi fortement, car, au moment ou on le
souleve, une partie de son électricité positive, devenue libre
jaillit sur la bande métallique. ,

333. Apres avoir déchargé la bouteille de Leyde, entourez
d'une main Varmature e;xtérieure, et approchez du
bouton l'autre main.

On| regoit une deuxiéme secousse. En voici la raison. Les
¢lectricités, des deux armatures sattirent a travers le verre et
passent peu a peu sur celui-ci. En effet, le verre conduit mal
il est vrai;-mais- il conduit-pourtant un peu. (Il n'existe zuzcun,
CoEps absolument mauvais conducteur). ‘A la ;nfmitrc décharge
les électricités quiadhérent au verre, mauvais conducteur, 71:
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des deux batons et de leur distance a la sphére. Supposons,
pour plus de simplicité, la méme conductibilité¢ pour les deux
batons. Alors laction de la sphére sur les deux batons sera
la méme quand le second sera a 10"" comme le premier.
Alors done, laction sur le premier ne pourra plus étre aussi
forte quau commencement: une partie de I'électricité négative
qui était dissimulée sur ce baton deviendra donc libre et
s'écoulera dans le sol, puisque le baton y est relic.

2. Supposons une sphere métallique isolée dans 'espace et
chargée d'électricité positive. Si I'on en approche jusqu'a 10m™
de distance une seconde sphére métallique isolée et qu'on fasse
communiquer celle-ci avec le sol en la touchant un instant, elle
restera chargée négativement, mais son électricité negative et

Pélectricité positive de la premic¢re se dissimuleront réciproque-

¥

peuvent pas s’écouler cor Ao = e 5 = o A
I nt pe couler- complétement. Il y a dans la bouteille ment. Si alors on approche de la premiere sphere un baton

i“ ——d

un sz, ouce quon pourrait appeler, s'il s'agissait d'un liquide
un fond de bouteille: |

métallique relié au sol, I'électricit¢ positive de cette sphere tend

fL

4 agir par influence sur ce baton: elle doit donc partager
entre la deuxiéme sphére et le baton son action inductrice. Par

—cr o rE T ——
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334%. Chargez Ia bouteille, et placez-la sur la plaque d'ébonite saite, sur la deuxiéme sphére, I'électricité négative ne sera plus

touchez d'abord I'armature extérieure, puis 'armature
interieure, puis de nouveau l'extérieure, et ainsi de suite.
Essayez alors si la bouteille est encore chargée,

dissimulée tout entiére; une partie redeviendra libre et restera

7

-

comme telle sur la boule, puisque celle-ci est isolée. {Nous
|

négligeons, pour un instant, linfluence de la seconde boule sur
la premiére et sur le baton métallique.) Supposons enfin que le
biton métallique vienne a toucher la premicre boule positive.
A linstant, tout se modifie. Quoique le baton soit relié au/sol,

BRESY £ )

orv Ton a sulisamment répété. ces contacts alternatifs, on
trouve Iz teille. |décharede Yok 3 :
e’ la/ bouteille \déchargée. Cest une conséquence de ce

Y 11e &l 1ot e ’
fait que Pélectricité d'une armature ne peut pas dissimuler sur

I'électricité positive de-la boule pourra-t-elle entiérement se dé-
chareer? Non. Il faut en effet considérer maintenant 'action
te3

lautre une égale quantité d’électricité. Ceci n'arriverait que si

les armatures étaient parfaitement conductrices et si la couche

isolante était infiniment mince. inductrice de lélectricité négative de la seconde boule: “Elle

maintiendra ou dissimulera, sur la premiére, une partic de
Iélectricité positive. — Maintenant, a la place de la premicre
sphére chargée positivement,-mettons Parmature intérieure de' la
bouteille, et A la place du biaton métallique relié au sol, le doigt

qui touche le bouton de la bouteille; nous aurons I'explication

T% Supposons une sphére métallique isolée dans Tespace et
chargée d'¢lectricité positive. Si L'on approche de cette sphére
un biton métallique communiquant avec le sol, ce baton
s€lectrise par influence et cela dautant plus énergiquement

quil est plus voisin de la sphére, Supposons-le finalement :
du résultat de notre experience.

I exéeution attentive de I'Exercice 334 provoquera d'utiles
R i
réflexions sur la nature des électricités libre et dissimulée. L'élec-

ro"™ de la sphere. /Si' Von approche alors de celle-ci, mais

A ’ ' ! §
par le cot€ ‘opposé, .un second biton métallique  de ‘méme
grandeur et communiquant avec le sol, ['électricité positive de

la boule tendra i agir aussi par influence sur ce second baton: tricité dissimulée devient toujours libre en partie quand on

: second baton: e/l ! s L gl Ap ST Miantriond
elle doit donc partager entre les deux son action inductrice approche du corps mduct‘un un bon u)ﬂ(illuctlf. I,:(,-lL,'CLjilClt(.
) dissimulée peut donc parfois agir comme de I'électricite libre.

_a maniere dont se fait ce partage dépend du pouvoir conducteur e 4 : : :
Clest une sorte de contradiction, mais elle n'est quapparente.
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Clest ainsi que nous avons vu parfois des corps s'attirer quoique

chargés de la méme électricité (Exercices 318 et 323).

D'aprés les explications précédentes, il est clair quon
déchargera aussi la bouteille en touchant alternativement les
deux armatures, non plus avec le doigt,
mais avec l'excitateur. '

*. Chargez le plateau de I'électro-
phore, approchez-le de I'électro-
scope non chargé, et observez la
divergence des pendules lors-
qu'on interpose, entre le plateau
et 1'électroscope, un conducteur
relié avec le sol- (V. la fig.)

On interposera; comme-conducteur,

une feuille d’étain, étendue sur une plan-

chette pour plus de facilité, — Les pen-
dules retombent aussitoét. — L'électricité
du plateau est presque totalement dissi:
mulée: par l'influence quelle exerce sur

le conducteur interposé (Exercice 334).

336%. Chargez le plateau de 1'électrophore, approchez-le de
I'électroscope non chargé, et observez la divergence
des pendules quand on interpose, entre le plateau et
I'électroscope, 1a plaque d’ébonite non électrisée.

La divergence des pendules, reste sans changement. ~En
effet, Télectricité du plateau ne peut électriser parrinﬂucncc la
plaque d'ébonite, ce corps étant mauvais conducteur, — Dapres
les résultats des Exercices 335 et 336, on pourrait comparer les
bnn:ﬂ.~ conducteurs de I'électricit¢ aux corps opaques pour la
lumicre, ou adiathermanes, pour la chaleur et les corps mauvais
conducteurs avec les corps transparents ou diathermanes.

337. Suspendez la bouteille de Leyde a un fil de soie, tou-
chez a plusieurs reprises le’ bouton avec le plateau de
I'électrophore chargé, mais sans faire communiquer
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avec le sol l'armature extérieure, et observez avec
quelle force la bouteille est chargee.
La bouteille ne se charge que faiblement, pour les raisons

indiquées ci-dessus.

338, Isolez la bouteille de Leyde, reliez son bouton a I'élec-
troscope par un fil métallique, et chargez la bouteille
en observant la divergence des pendules.

La divergence augmente graduellement jusqu'a une certaine
limite. Cette limite dépend surtout du pouvoir isolant de la
bouteille.

On suspendra la bouteille par le bouton a un fil de soie,
on touchera le bouton avec le plateau de I'électrophore chargé,
et l'on observera comment la divergence des pendules augmente
constamment l'orsqu'on fait communiquer l'armature extérieure

avec le sol.

339. Touchez I'électroscope avec le bouton de la bouteille
de Leyde chargée. (V. la fig))
On tiendra la bouteille

par son armature extérieure,

comme le montre la figure.

Les pendules de I'é¢lectro-

scope divergent; en effet,

larmature extérieure com-

muniquant avec le sol, une
partie _de I'électricité de
I'armature intérieure peut se
répandre sur I'électroscope.
La bouteille de Leyde
est un appareil commode pour conserver ou condenser l'électri-
cité. On s’en servira avantageusement lorsqu'on voudra avoir
une quantité. un peu grande d'électricité rapidement disponible.
340% Isolez la bouteille de Leyde, chargez avec I'électrophore
I'armature intérieure en déchargeant chaque fois I'arma-
ture extérieure; puis chargez l'électroscope avec cette
derniére armature.
On suspendra la bouteille par le bouton a un fil de soie.
On approchera alors du bouton a plusieurs reprises le plateau

=
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chargé de [P'électrophore en touchant chaque fois en méme
temps l'armature extérieure avec le doigt. Si l'on approche
celui-ci juste au moment ou le plateau touche le bouton, on
observe une étincelle. Quand la bouteille est suffisamment
chargée, on la prend en ne la tenant que par le bouton, et l'on
présente a l'électroscope l'armature extérieure. En enlevant la
bouteille;” on” prendra quelque-précaution pour que la décharge
enticre ne se fasse pas a travers le corps.

341%. Examinez de quelle espece d'électricité I'électroscope
s’est chargé dans I’Exercice précédent.
L'électroscope se montre chargé négativement. Cela s'ex-
plique par ce fait que le plateau a communiqué A l'armature
intéricure une charge positive.

342. Tendez une longue ficelle bien séche entre 1'électroscope
et le manche d'ébonite du plateau de I'électrophore,
appliquez sur la ficelle prés de 1'ébonite le bouton de
la bouteille de Leyde chargée, et observez les pendules
de l'électroscope. (V. la fig.)

On prendra

]
une ficelle d'un

metre / environ.
On verra les

boules diverger

de plus en plus,
mais tres lente-

ment,  car. .la

ficelle  conduit
assez mal I'élec-
tricité. Cette expérience montre trés bien comment I'électricité

S€ propage.

343. Exeécutez l'expérience précédente avec une ficelle
mouillée.
Les boules divergent rapidement, car I'eau est un bon con-
ducteur de l'électricité.
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344. Faites marcher le carillon au moyen de la bouteille
de Leyde.

On reliera au sol I'un des timbres comme le montre la
figure 324; il n'y a qu'a remplacer, dans cette figure, le plateau
par la bouteille. Dans des circonstances favorables, le carillon
peut marcher cing minutes avec une seule charge de la bou-
teille. Il faut laisser le bouton en contact avec le timbre qui
est isolé. — Pour varier I'expérience, on peut relier ce timbre au
bouton par un fil métallique et charger alors seplement la bouteille.

Pouvoir des pointes.

345. Chargez le plateau de l'électrophore, et essayez d’en
tirer des étincelles avec la pointe d'une aiguille.

En approchant du plateau larticulation d'un doigt repli€,
on voit et I'on entend la production de l'étincelle; on n'observe
rien de semblable en approchant la pointe de Taiguille. Cela
tient a la maniére dont les pointes agissent dans les phénomenes
¢lectriques.

On sait que les é€lectricités de méme nom se repoussent.
Par suite, quand une sphere métallique est chargée d'électricité,
celle-ci doit saccumuler a la surface. Si cette surface porte une
pointe conductrice, c'est sur cette pointe que lélectricité sera
surtout repoussée. De plus, nous le savons aussi, tout corps
électrisé tend a attiver a lui l'électricité de nom contraire des
corps environnants: or, la pointe est environnée d’air, mauvais
conducteur, il est vrai, mais contenant de la vapeur d'eau qui
en augmente la conductibilité. IT.es molécules d’air environnant
la pointe s’électrisent donc par influence et sont attirées; elles
cedent a la pointe leur électricité de nom contraire, deviennent
de méme signe que la pointe et sont, des lors, vivement re-
poussées (Exercice 323). Clest ce mouvement de lair quon
nomme le went électrigue. C'est a cause de ce mouvement qu'un
corps muni de pointes perd rapidement. ['électricité quon lui
communique. — Ainsi, dans notre experience, I'électricité néga-
tive passe de la pointe sur le plateau.

Un corps destiné a porter ou a garder de I’électricité, comme
le plateau de l'€lectrophore, ne peut donc avoir ni pointes ni
angles vifs.

11
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Déposez une aiguille sur le bord

du plateau de I'électrophore,
placez-le sur la plaque d’ébonite
électrisée, touchez-le du doigt,
soulevez-le, et essayez d’en tirer

une étincelle en lui présentant
I'articulation du doigt. (V.la fig.)

On n'obtient pas| d'étincelle. En
effet,” I'électricité positive ' du | plateau
siest déja echappce  par | la- pointe

avant qu'on n'approche. le doigt.

347. Déchargez = la - bouteille de 3 v : ~7
Leyde ‘au moyen de l'excita- 4 |
teur, mais en terminant par
une pointe l'extrémité opposée
a celle qui touche I'armature
extérieure. (V. la fig.

S/

M,

La figure montre suffisamment
la | disposition. de l'expérience. — La
décharge. s'opére~peuw-a peuy il est
impossible  dlobtenir: un€  étincelle
vive et bruyante.

348. Reliez I'électroscope a une pointe par un fil métallique,
tenez sur la pointe le bouton de la bouteille de Leyde
chargée, et observez les pendules.

Les/ beules divergent; I'électroscope regoit. donc une charge
électrique. —On ‘adaptera la pointe isolée sur la tige' dusupport
auquel pend Pélectroscope, en ayant soin que le fil de com-
munication ne touche pas le support: ['électroscope avec sa
pointe doit rester isolé. On tiendra la bouteille a la main.par
I'armature extéricure qui seéra ainsi relice aw sol,

349. Examinez de quelle espece d’électricité I'électroscope
s'est chargé dans l'expérience précédente.
L'armature intéricure de la bouteille ¢étant positive, on

trouve l'électroscope chargé de méme positivement. — La pointe
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agit donc comme un conducteur, établissant une communication
entre l'électroscope et le bouton de la bouteille. I.'€lectricité
négative développée par influence sur I'électroscope passe sur
le bouton; il reste donc de I'électricité positive sur I'électroscope
quand on a ¢loigné la bouteille.

350. Observez pendant quelque temps l'électroscope, chargé
comme au n° 348.
L'électroscope ne reste pas longtemps chargé, son €lectricité

s'échappe par la pointe.

351. Chargez I'électroscope, et tenez a proximité une allumette
enflammee.
I'électroscope se décharge aussitot. — La flamme agit
comme un grand nombre de pointes tres fines. Le courant
dlair produit~par-la chaleur~ contribue aussi.-beaucoup a la

deperdition de 'électricité.

352. Tenez pres d'une bougie allumée le bouton de Ila
bouteille de Leyde chargée.
T.a bouteille est bientot déchargée, par la raison donnée
dans I'Exercice précédent. — On tiendra la bouteille a la’ main

par l'armature extérieure seulement.

353. Passez rapidement a travers la flamme d'une bougie le
baton débonite ou celui de verre electrisés.

Le baton ne donne plus de signe’ d'électrcité, — Nous
venons de trouver un excellent moyen pour ramener a I'état
neutre des corps mauvais conducteurs électrisés. Il n’y en a
aucun autre qui soit aussi sur. L'ébonite se déformant par la
chaleur, il faut epérer rapidement.
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Placez le tourniquet sur sa
pointe isolée, reliez cette
pointe par un fil métallique
avec le bouton de la bouteille
de Leyde, chargez alors la
bouteille, et observez Ile
tourniquet.. (V. la fig))

\

Le vent électrique met le tour:
niquet “en rotation (Exercice 343).
= On portera a plusieurs reprises
le plateau’ chargé' de Délectrophore contre le bouton de la
bouteille; l'armature - extérieure communique avec le sol par

la table.

Electricité dynamique.

Magnétisme.

355- Suspendez par un fil le barreau de fer
approchez-en le barreau aimanté. (V. la fig.)

['aimant attire le barreau de
fer. Il est indifférent d’approcher
'un._ou l'autre bout de laimant,

Les anciens connaissaient déja
une. pierre, de couleur gris-noir,
jouissant, de la propriété dattirer

le fer. Cette pierre se trouvant

principalement aux environs de
Magnésie, ville de 'Asie mineure,
les phénoménes | quelle produit
ont recu le nom. de Ih/u",fm;/za//vs
magnétiques ou de magnétisme.
Ce dernier nom désigne encore la cause a laguelle on attribue
ces phénoménes. Les aimants attirent non seulement le fer et
l'acier, mais encore deux autres métaux, le nickel et le cobalt.
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On appelle aimants artificiels des barreaux dacier auxquels on
a communiqué les propriétés des aimants naturels, IL’aimant de
cette Collection est un aimant artificiel.

356. Suspendez l'aimant a un fil, et approchez-en le barreau
de fer doux.
Par suite de lattraction magnétique, le barreau est attiré
par le fer. 1l est indifférent d'approcher le fer *de l'un ou de
l'autre bout de l'aimant.

357. Placez au-dessus du barreau aimanté une feuille de
papier, semez sur le papier de la limaille de fer, et ob-
servez la disposition que prennent les grains de limaille
sur le papier. (V. la fig.)
l.es grains de limaille se groupent suivant des lignes courbes

de forme réguliére, qu'on nomme courbes magnétiques ou /zgwes

des force magné-

tiques. Ces lignes
relient entre eux
les deux points de
I'aimant oul'action
de celui-ei se mani-

feste le plus éner- =

£

giquement:  ces
points portent le
nom de poles. — On se procurera de la limaille de fer chez
un. serrurier, mais, avant de s'en servir, on la purifiera au moyen
de Paimant lui-méme. Pour cela, on l'approchera de la limaille
juste-assez pour quil puisse en attirer a lui les parcelles, on en
détachera ensuite. | celles-ci en passant le doigt sur le barreau
au-dessus dune feuille de papier. Les lignes de force sont
trés belles lorsqu'on laisse tomber d'assez haut et peu a peu les

grains de limaille sur le papier.

358. Présentez a l'aimant un fil de fer mince et léger, et ob-
servez a quel endroit de I'aimant il est le moins attiré.
Le fil de fer ne subit aucune attraction au milieu du barreau;
on appelle cette place la Jigne neutre. On peut faire la méme
observation en plongeant le barreau aimanté¢ dans la limaille.

! 12 . ¢ B e e\
L'explication en sera donnée plus loin (Exercice 371).
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! 12 . ¢ B e e\
L'explication en sera donnée plus loin (Exercice 371).
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359. Aimantez un morceau de fil d’acier par frictions faites
avec l'aimant. (V. la fig.)
On peut prendre une

aiguille & coudre ou la moitié

d'une aiguille A tricoter. On

placera l'un——des bouts-.de

laimant au milieu de Laiguille,

puis;wen exergant une pression

uniforme, on frottera 'aimant
sur Taiguille ‘'en allant jusqu'a
Vextrémité S, on) la dépassera,
et, décrivant un arc dians lair, on reviendra au milieu pour
recommencer.- On. fera” ce mouvement \une vingtaine de fois.
On placera \alors lautre bout de Paimant an milieu de laiguille,

et Fon répétera les mémes opérations sur Yautre moitié.,

Magnétisme terrestre.

360. Placez l'aiguille aimantée sur la pointe du support, et
observez comment elle prend une position déterminée
a laquelle elle revient toujours quand elle en a été
ecartée. (V.-la fig)
L'aiguille "prend -une position déterminée, dans la direction
du-nord au/ sud. Par suite, on nomme pile nord d'un aimant

celul qur-se tourne vers le-nord, et pole sud Tlautre pole de

I'aimant.

361. Placez l'aiguille aimantée sur la pointe du support,
approchez de 1'un de ses poles le barreau aimanteé, et
observez guand il se produit une attraction ou une
répulsion. (V. -la fig)

[l se produit une attraction

quand il y a en présence des poles

de noms_ contraires; et répulsion

quand il y.a en présence des poles de
méme nom. Ainsi un pole nord et
un pole sud s'attirent; deux poles

nord ou deux poles sud se re-

poussent. — Nous reviendrons la-

dessus.
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362. Placez l'aiguille aimantée sur la pointe du support; au-
dessus et pres de l'aiguille, suspendez a un fil le barreau
aimanté, et observez la position que prend l'aiguille.

Conformément aux observations faites dans Exercice pré-
ccédent, laiguille se place de telle sorte que son pole nord soit

au-dessous du péle sud de l'aimant

363. Placez l'aiguille aimantée sur la pointe du support;
au-dessus d’elle, suspendez a un fil le barreau aimanté,
et placez-le a une distance telle que l'aiguille, écartée
de sa direction nord-sud, n'y revienne plus.

D'aprés cette expérience, la tendance d'un aimant a se
placer dans la direction nord-sud peut ¢tre contrebalancée par
un second aimant. Il s'ensuit que cette tendance doit elle-méme
étre leffet d’une autre action magnétique. Des recherches ulté-
rieures ont montré que cette action magnétique réside dans
la terre.

Cependant un champ de terre, quelque grand qu'il soit, ne
manifeste aucune propriété magnétique, Mais, autour de la terre,

o

n
de l'ouest a lest, circulent des courants éleetriques produits par
]

les radiations du soleil et la rotation du globe terrestre. Or,
comme nous le verrons plus loin, ces courants produisent le
méme effet que si la terre était un grand aimant, ayant ses
poles tellement placés que celui qui est dans ’hémisphére nord
attire le pole nord de laiguille.” Cest ce qu'on nomme l'azzant

lerrestie.

364. Faites flotter sur 'eau une aiguille & coudre aimantée,
et observez son mouvement.

Laiguille se place dans la direction nord-sud, mais sans se
mouvoir vers-le nord:’ — On fera flotter Taiguille’ de 1a ‘maniére
indiquée a I'Exercice 71.

Le pole nord de laiguille est a la fois attiré et poussé vers
le nord, attiré par le pole de l'aimant terrestre de nom contraire
au<sién, quil se trouve prés dul pole mordide la terre, et poussé
par le pole de méme nom, qui Se trouve pres du pole sud de
la terre. De méme, le pdle sud de laiguille est a la fois attiré et
poussé vers le sud. Mais les poles de la terre sont si €loignés
de l'aiguille que les attractions et les répulsions €émanées d'un

méme pole terrestre sont égales entre elles. Par suite, l'aiguille




i

F

Z
#f x va

&t

LR
ethirs

168 —

ne se¢ meut ni dans un sens ni dans l'autre, seulement elle se
place dans une direction déterminée. Clest ce qu'on exprime en
disant que l'action de l'aimant terrestre ou de la terre se réduit
a une action purement dzrectrice.

365%. Reliez ensemble et suspendez a un fil deux barreaux
aimantés de méme force, de telle sorte que le magné-
tisme terrestre n'exerce plus sur eux aucune action.

On peut fixer les deux barreaux l'un au-dessus de l'autre

ou T'un derri¢re I'autre.| \Dans le premier cas, le péle sud de
I'un se trouve jau-dessus du pole nord de lautre (v. la fig. 400);
dans le second cas, les barreaux se touchent par les poles de
meéme nom, de maniére a former en quelque sorte un seul bar-
reau, avant, par exemple, a ses deux extrémités un pole nord et
au miliey le'péle sud. Un systeme de deux barreaux ou aiguilles
ainsi disposés. se nomme asfatigue, clesta-dire sans position
déterminée.

366. Suspendez 2 un fil une aiguille & tricoter non aimantée
de telle sorte qu’elle 'soit parfaitement horizontale:
aimantez-la alors sans déplacer le fil, et observez si
l'aiguille ainsi aimantée est encore horizontale.
Laiguille sincline, et son pdle nord sabaisse vers la terre,

Le pole de’ l'aimant terrestre situé dans I'hémisphére nord attire

plus fortement le pole-nord de laiguille que le pole situé dans

1

:
hémisphére sud n'attire le pole sud de laiguille. En nous trans-

portant avec l'aiguille aimantée dans le voisinage du péle nord
de la terre, nous trouverions un point ou laiguille se tiendrait
parfaitement verticale: c'est le pole nord magnétique ‘de la terre.
Dans/le voisinage, de P'équateur terrestre se trouve de méme une
ligne en tous les points de laquelle l'aiguille se tient horizontale
c'est I'équateur magnétique.

On nomme déclinaison Vangle que fait avec la direction
nord-sud, ou avec le méridien géographique, une aiguille aimantée
mobile autour de son centre de gravité ou autour d'un axe
vertical. Le plan vertical passant par l'aiguille s'appelle méridien
magnetique.

On nomme zuclinaison langle que fait avec I'horizon la
moiti¢ nord d'une aiguille aimantée mobile autour de son centre

I 6(__) s

de gravité¢ ou autour d'un axe horizontal perpendiculaire au méri-
dien magnétique.

Ces deux déviations dépendent du lieu de la terre ol se
trouve laiguille et du temps auquel on les observe. Dans un
meme lieu, elles subissent des variations journaliéres et d'autres
que I'on nomme séculaires parce qu'elles se répartissent sur une
longue suite d'années.

Influence magnétique.

367. Tenez le barreau de fer doux au-dessus de la limaille
de fer, et approchez de son extrémité supérieure 1'un
des poles de l'aimant.

L’extrémité inférieure du fer doux attire aussitot la limaille.
— A Tapproche de l'aimant, le fer doux s'est aimanté par in-
fluence: l'extrémité voisine du-pole de-l'aimant-est devenue un
pole de nom contraire, l'extrémité opposée, un pole de méme nom.

Voici les deux lois principales de l'aimantation par influence:

1. A lapproche d'un aimant, il ne se produit jamais dans

un corps une seule espece de magnétisme, mais toujours
et simultanément deux poles de noms contraires aux deux
extrémites.

Les poles de méme nom se repoussent, ceux de noms
contraires s'attirent.

Un aimant n'attire un corps que lorsqu'il peut l'aimanter
par influence. Clest ce que les aimants ordinaires ne peuvent
faire que dans le fer, l'acier, le nickel et le cobalt. Avec des
aimants d'une puissance exceptionnelle, on peut constater que
tous les corps sont susceptibles de-subir leur influence: les uns
sont attirés, d'autres sont repoussés.

I’acier seul conserve laimantation développée en lui par
influence.. Dans le fer doux celle-ci se manifeste également,
mais elle” cesse dés que l'on ¢écarte I'aimant qui la produit. Dans
Vacier, les effets de linfluence se produisent plus difficilement,
mais ils persistent méme lorsqu'on a écart¢ laimant inducteur.
Cette propriété de l'acier se nomme force coercitive. Cette ex-
pression se rapporte a une théorie dans laquelle les phénomenes
magnétiques étaient attribués a deux fluides distincts, analogues
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aux fluides électriques. Dans cette hypothese, les deux fluides
magnétiques, fluide nord ou boréal et fluide sud ou austral, sont
séparés et accumulés vers les poles dans les aimants, réunis et
neutralisés l'un par lautre dans les autres corps. Dans les
phénoménes d'influence, un poéle d'un aimant décompose le fluide
neutre du eorps influencé, attire de son coté le fluide de nom
contraire et repousse an bout epposé le fluide de méme nom.
Cette. séparation se fait/ aisément dans le fer doux, mais elle
cessedes que la présence de I'aimant ne la maintient plus, les
deux fluides sépares \sattirant, et pouvant aisément se réunir,
Dans lacier, la séparation est plus difficile; mais, pour la méme
raison, la recomposition ou réunion l'est également: l'aimantation
persiste.  On/ pourrait~dire. que lacier  est, pour le fluide
magnétique, moins bon conducteur que le-fer doux.

368. Tenez verticalement le barreau de fer doux au-dessus
de la limaille de fer, et touchez-en I'extrémité supérieure
avec un pole de l'aimant.

L’extrémité inférieure du fer doux-attire la limaille encore
plus énergiquement’ que dans 'Exercice 367. — Clest done main-
tenant que l'influence produit-son plus grand effet. Si clest un
pole sud qui touche le fer doux, c'est également un pole sud

't

qui se/forme & Fautre bout et attire’la limaille.

369. Suspendez-a Tun des podles de l'aimant deux
légers fils de fer un peu pointus, et observez
leur position respective. (V. la fig.)

Les extrémités inférieures se repoussent, parce
qu'elles sont-de noms contraires. — On se servira de deux
petites pointes de Paris ou 'dé morceaux d'une aiguille :
cheveux.

370. Suspendez a l'un des pbles de l'aimant un petit
morceau de fil de fer, puis 4 celui-ci un second,
au second un troisieme, etc.

Le premier morceau que I'on suspend s’aimante par
influence, attire le second en laimantant de méme, et
ainsi de suite.
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371. Fabriquez un aimant artificiel, cassez-le par le milieu, et
examinez les deux moitiés.

On peut, par exemple, aimanter une aiguille a coudre.
Aprés l'avoir brisée, on trouvera que les deux moitiés sont deux
aimants complets ayant chacun ses deux poles. Il s'est produit
deux poles nouveaux a la place ol s'est faite la rupture. On
peut casser de nouveau les deux moitiés, autant de fois que
Pon voudra, tous les morceaux ainsi obtenus seront toujours
des aimants complets avec leurs deux poles. — Dapres cette
expérience, un aimant peut étre considéré comme une ‘série
d'une infinité de trés petits aimants orientés tous de la méme
maniére. Deux aimants voisins quelconques sattirent mutuelle-
ment par leurs poles de noms contraires et ne peuvent, par suite,
faire sentir leur action au dehors. Seuls, ceux qui sont voising
des extrémités ont du magnétisme libre qui peut exercer Ses

effets au dehors. V. I'Exercice 358.

372. Réunissez les deux morceaux de l'aiguille, brisée dans
l'expérience précédente, et examinez si le fer est encore
attiré a la place ou s'est faite la rupture.

Si les deux morceaux sont égaux, il n'y a plus d'attraction.

Cela résulte des explications données dans I'Exercice précédent.

373. Suspendez a l'aimant une aiguille a coudre, enlevez-la,
et examinez si elle s’est aimantee.

11

[ aiguille s'est aimantée par influence.  Pour s'en. assurer,

i
le moyen le plus simple, cest de la présenter a l'aiguille aimantce
l!
I'électroscope, uneé attraction ne prouve rienj une répulsion seule

lagéensur la peinte 'dusupport (fig: 361). = Ie1; comme pour
|

permet de distinguer un aimant d'un corps non aimante.

374. Vérifiez. au moyen de I'aiguille aimantée, placee sur
son pivot, si les poles de l'aiguille a coudre, aimantée
dans I'Exercice précédent, se sont formés suivant la loi
de l'aimantation par influence.

[l en est ainsi. Si le chas de laiguille était suspendu au
pole sud de l'aimant, la pointe est aussi un pole sud. — Le fer

doux lui-méme conserve aussi des traces de magnctisme apres




- — L3 =

/

laimantation par influence. Clest ce quion nomme magnilisime Une aiguille aimantée oscillant librement dans un pl:m hors

i ekl zontal oscille d'autant plus vite que son aimantation est plus

forte. Cette propriété fournit un moyen facile de comparer le
degré d'aimantation de deux aimants. Deux aimants de méme
PR it et et ds e e e p“oids_ et de méme f(A)rmc n‘ont évidemment la méme force que

] Jrs ¢ : dcie slils font, dans un méme temps, le méme nombre d'oscillations.

au- rouge. Onpeut-aussi désaimanter l'acier en renversant

375. Désaimantez un fil d’acier aimanté.

rapidement les denx poles.
379. Placez l'aiguille aimantée sur son pivot, imprimez-lui

1] des oscillations horizontales, et observez comment elles
376. Repete_z Uexpérience dun®355 en interposant une feuille s'accélerent quand on approche de l'aiguille le barreau
de papier entre I'aimant et le fer. aimanté en mettant en regard des pdles de noms

On ne remarque aucun.changement dansla force dattraction. contraires.

Lt

Il était a prevowr-que l'aimant agirait a travers certains corps, Llacti lub f ’acti i At

il e T N, : : . ] i ~acton « arres e ‘'CC l'actlio o S o astre:
car, dans 'Exercice 355, il ¥ avait aussi un corps, a savoir lair, : le. u‘ re uf reniorce x.ctu n du magnetisme terrestre;
; ; )ar s aig > oscille § I¢ cment.
entre l'aimant et lé fer. — On placera de meéme entre 'aimant R i tpEnleheale st plehion:

R

et le fer une plague. de verre, une planchette mince, etc.

- 53
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377- Reépétez l'expérience du n° 355 en interposant entre I'ai- Electricite dynamigue ou voltaique
mant et le fer une fenill - Sle H H |
e leuille de fer-blanc jou de tole. ¥ Sa production. Bons et mauvais conducteurs. Electrolyse.

’
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On remarque une notable diminution dans la force dat-
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fraction. — | ‘."lin]'lll'l agi ar v s S A1 S |
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S A gpague.~ Au lieu de la feuille de dynamique. Dans le poéle, 'oxygéne nécessaire a la combustion

tole;-0n peut interposer lune lame,dé couteau un peu large. du charbon est emprunté a lair atmosphérique; dans la pile,
'oxygéne nécessaire a la combustion du zinc est emprinté au
liquide dont on remplit 1'élément.

Si Pélectricité voltaique, une fois produite, ne peut pas se
propager, elle se transforme aussitét en chaleur: le liquide ou

378. Placez l'aiguille aimantée sur son pivot, imprimez-lui
des oscillations horizontales, et observez comment elles
se ralentissent quand on approche de I'aiguille le bar-
reau aimanté en mettant en regard des pdles 'de
meéme' nom.

plonge le zinc s'échauffe. Si nous relions a la terre par un fil
métallique le zinc ct le liquide, I'électricité produite dans la pile
peut suffisamment se propager. (De simples fils ne suffisent
pas pour cela, ils doivent étre terminés par de larges plaques
métalliques enfoncées dans le sol.) Il s'écoule alors dans le sol,
d’'une maniére continue, de I'électricité négative venant du zinc et

A AT 5 g LR - 4 S ’
‘ Les oscillations de laiguille aimantée se font d apres les
memes lois que celles du pendule. Celles du pendule sont pro-
1foc P S | S N 1 2ty -
duites par l'attraction de la terre, celles. de Faiguille par-le

magnetisme . terrestre. © Le barreau aimanté, qu'on approche de
l'aiguille, “contrebalance plus ou moins l'action du magnétisme de l'électricité positive venant du liquide.
terrestre; par suite, les oscillations de Paiguille doivent se Au lieu de relier avec le sol les deux fils mcmlhqnu,. on
alentit. Si Piaction du haw : . ‘ i ut aussi les relier entre eux de maniére que le zinc communique
ralentir. Si l'action du barreau aimanté fait exactement cquilibre peut aussi les relier entre L_“\_(k HEE 1 % !
immé liatement avec le liquide par un conducteur métallique.

a celle du magnétisme terrestre, laiguille reste indifféremment ; NG i : = ’ ks
De P'endroit ol le zinc est chimiquement attaqué par le liquide

dans toute position: sa durée d’oscillation devient infinie.




il s'établit dans le fil un double courant, I'un d'électricité positive
vers le zinc a travers le liquide et l'autre d'électricité négative
vers le liquide a travers le zinc. Les deux électricités opposées

se¢ réunissent dans le conducteur; par suite, au milieu de ce

I
dernier, on ne trouve pas de trace d'électricité libre soit négative
soit positive.

Pour-faciliter le passage de I'électricité positive du liquide
surle fil 'de. communication, on ne plonge pas simplement ce
fil dans le liquide, mais bien une/plaque a laquelle on relie le
bout du fil. Cette plaque doit conduire I'électricité sans cependant
étre ellememe attaquée 'par le liquide.  Elle ne peut donc pas,
comme le zinc, deécomposer le liquide pour sunir a d'autres
¢léments et former ainsi un corps nouyveau, car cette action
donnerait lieu ~a une nouvelle production d'électricité qui
travaillerait en sens' contraire de la premitre:.| Le platine et le
charbon remplissent cette condition. Dans notre élément de
pile, nous avons employée le charbon deé cornue, sorte de
charbon trés dur et tres compacte qui sattache aux paroisi des
cornues employées a la fabrication du gaz d'éclairage. Le zinc
se ronge et disparait peu a peu comme-s'il' se dissolvait dans
le liguide;. cest pourquoi-on lappelle.la plaque soluble; le
charbon, qui n'est pas-attaqué, est appelé/la plaque conductrice.
La plaque soluble est toujours négative, l'autre est positive.
On nomme. poles, positif ou négatif;, les extrémités libres des
deux plaques.  Les fils quon y attache prennent le nom de
riéophores (porte-courant). Le fil métallique qui réunit les deux
poles se nomme le cirewiz ou le conducteur interpolaire; les
bouts de ce fil doivent étre proprement décapés avant qu'on
les visse dans les bornes placées sur le couvercle. ILe circuit
est ouvert quand, les deux poles ne sont pas relics entre eux,
il est ferme dans le cas contraire. | Pour dcterminer la direction
que suit le courant dans le circuit, on est universellement
convenu de ne considérer que le mouvement de Iélectricité
positive. Ainsi lon dit: dans le circuit, le courant va du pdle
positif| ai pole’ négatif,  quoique; dans | Thypothese ndes | deux
fluides cela ne soit-rigoureusement  vrai. que pour I'électricite
positive, I'électricité négative cheminant en méme temps en sens
inverse. La méme remarque sapplique a cet autre énoncé:
Dans la pile, le courant va de la plaque soluble a la plaque

conductrice.
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L'électricité dynamique est invisible comme la chaleur ou
comme les vibrations lumineuses et sonores. Nous ne pouvons
observer que ses effets. Celui qui sy préte le mieux, cest

J'action du courant voltaique sur l'aiguille aimantce.

380. Observez l'action du courant de la pile sur l'aiguille
aimantée. (V. la fig.)
La ficure montre suffisamment la disposition de l'expéerience.
On remplira le bocal avec de l'eau additionnée d'acide sulfurique,
environ un quinziéme en volume. On achetera un demi kilogramme

d'acide anglais pour quinze centimes environ; cela suffit pour

toutes nos expériences. Il faut toujours verser d abord l'eau
"

dans le bocal, puis y ajouter peu a peu l'acide en mélant avec

la baguette de verre. Le liquide .~'L-<:h;mttc". il est _bnn de 'lu
inisser bien refroidir-avant. d’y. plonger le zinc. Il faut manier
‘aet A ’ 1 loa a1 ac |1 ides
avec précaution Vacide et méme leau acidulée, car ces liquides
X I ) - o J |
bralent et tachentle bois-et les habits. (Les taches faites sur
les habits disparaissent pourtant, facilement si on les humecte a
temps avec un peu d'ammoniaque liquide du commerce.)

Dans la ficure, les fidches droites indiquent la direction du cou-
rant. définie comme il a été dit plus haut. On tiendra le fil formant
le circuit aussi prés que possible de laiguille et dans sa direction,
Cest-dire-du nord au sud. - Ilaiguille ‘prendra un mouvement
de rotation et tendra a se mettre en croix avec le courant.
Elle sapprochera d'autant plus de cefte position a angle droit
que le courant sera plus intense. Nous pouvons donc apprecier

Pintensité d'un courant en mesurant la grandeur de la déviation
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quil imprime a l'aiguille aimantée. Plus laiguille sera écartée
i

de sa direction nord-sud, plus le courant sera énergique.

381. Examinez Ulintensité du courant de la pile remplie
d’eau pure.

On remplira le bocal dleau pure au lieu de l'eau acidulée
employée dans I'Exercice précédent. L'intensité du courant est

l'rL'ZlTIC()UP moindre, car laiguille n'éprouve qu'une tres faible
déviation. — (L’eau ordinaire n’est jamais absolument pure.)

382. Observez comment varie l'intensité du courant lorsqu’on
Jette une cuillerée de sel de cuisine dans l'eau qui
remplit le bocal dans I'Exercice précédent.

L’intensité du courant augmente, parce que 'eau salée
attaque plus fortement le zinc que Peau pure.

383. Entourez complétement de papier d'étain le zinc de la
pile, remplissez le bocal deau faiblement acidulée, et
examinez si la pile produit de 1'électricité.

On tiendra la plaque de zinc bien sé&che droite au milieu
d'une feuille de papier d'étain, on redressera’ cette feuille autour
du zinc, et on la liera-avec un fil. Tl faut en tout cas faire en
sorte que, en. plongeant le zinc dans/le liquide, celui-ci ne
touche que P'étain . sans pouvoir pénétrer jusqu'au zinc. On
remplira le ‘bocal d'eau additionnée de quelques gouttes d’acide
sulfurique. — i se produit-un courant qui dévie I'aiguille aimantée.
Dans cet élément, la plaque soluble est 'étain. L'électricité
positive sort de la pile par le charbon, I'électricité négative se
porte de I'étain sur le zinc et de la dans le circuit.

384. Entourez complétement de papier d'étain la plaque de
charbon, remplissez le bocal d'eau faiblement acidulée,
et examinez si la pile produit un courant.

Quand le charbon enveloppé d’étain plonge dans le liquide,
celui-ci ne doit toucher/que I'étain sans pouvoir pénétrer jusqu’au
charbon. — Dans cet élément sont en présence le zinc et I'étain.
S'il y avait une plaque de charbon a la place du zinc, l'étain
serait la plaque soluble, comme nous le savons par I'Exercice
précédent. Mais le zinc et I'étain étant employés ensemble, on
n'observera un courant que si l'un des deux métaux est plus
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fortement attaqué par le liquide que l'autre: le métal le plus
fortement attaqué jouera alors le role de plaque soluble. Clest
de fait ce qui a lieu pour le zinc. — L’expérience montre qu'il
se produit un courant.

Quand deux plaques de mémes dimensions sont également
attaquées par le liquide, les deux courants se neutralisent
mutuellement. Tel serait le cas ou les deux plaques, zinc
et charbon, seraient enveloppées d’étain. Alors on n'observera
aucun courant dans le circuit, seulement le liquide s’échauffera.

Si les deux plaques sont du méme métal, le zinc par
exemple, il ne peut se produire de courant que si les surfaces
des plaques sont différentes. Clest alors la plaque dont la
surface est la plus grande qui joue le role de plaque soluble

ou négative.

385. Reliez les poles de la pile par une ficelle, et examinez
si celle-ci est traversée par un courant.

On ne trouve'pas de trace de courant.« Nous devons donc
admettre que l'électricité voltaique ne peut pas se propager
dans la ficelle. Celle-ci est donc un mauvais conducteur pour
I'électricité dynamique. Méme en mouillant la ficelle, nous ne
réussirons, pas a dévier l'aiguille aimantce.

Pour examiner si le bois conduit bien ou mal I'électricité
dynamique, il faut attacher a chaque pole un fil de cuivre
assez long dont le bout libre soit bien reli€ a I'un des bouts
d'une baguette.. . Le: bois est ainsi intercalé dans le circuit.
Nous trouverons quiil conduit mal I'électricité dynamique.

Nous savons, par lexpérience 380, que le cuivre est bon
conducteur. Des essais trés simples nous apprendront quil en
est de méme du fer et en générall de ‘tous) les métaux. Tous
sont bons conducteurs, quoique & des degrés différents.

386. Examinez si l'eau conduit bien I'électricité dynamique.

(V. la fig.)

Daprés  une des expériences de I'Exercice précédent, I'eau
semble &tre un mauvais conducteur. ~Si nous plongeons dans de
Peau les bouts libres des rhéophores, Paiguille aimantée n'accusera
dans le circuit le passage d’aucun courant. — Il n'en sera plus
de méme si nous relions bien intimement les bouts des fils avec
deux feuilles de papier d'étain et que nous plongions celles-ci

12
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dans leau. On prendra par exemple des feuilles de 8 de long
sur 5m de large. Alors nous constaterons dans le circuit le
passage d'un courant. Celui-ci sera d'autant plus fort que les

feuilles d'étain seront plus rapprochées l'une de lautre.
O1

1 prendra d'abord de l'eau pure, puis

on y mettra_un-peu-de-sel. On versera de
méme-dans de l'eau pure quelques gouttes
d'acide sulfurique:

La conductibilité d'un corps dépend
19 de sa composition chimique; 2° de sa
surface, 3% de sa longueur. Un corps con-
duit, d’autant-mieux que-sa-section est plus
grande et sa longueur moindre.

En comparant la‘conductibilité de l'eau
pour les deux . genres d'électricité, statique
et dynamique, nous trouvons que l'eau est un bon conducteur
pour la premiére et un conducteur a moitié bon pour la seconde.
Tous les autres conducteurs donnent lieu a la méme remarque.
Clest pour cela quon-se représente lélectricité statique comme
ayant une grande Zension, I'électricité dynamique comme ayant
une faible tension. Gracea sa forte tension, la premicre peut
se propager dans_des corps qui opposent a la seconde une
résistance infranchissable.

387. Conservez /la  disposition de I'expérience précédente,
laissez le circuit fermé quelque temps, et observez la
surface des feuilles d’étain.

Il Sattache peu a peu aux feuilles d'étain des bulles de gaz.
En examinant chimiquement ces gaz, on reconnait quil se porte
de I'hydrogéne surla feuille reliée au pole négatif et de loxy-
geéne sur la-feuille reliée au-pole positif. Le courant €lectrique
a décomposé l'eau en ses €léments.

Des recherches chimiques plus approfondies montrent que
la décomposition de l'eau n'est quune suite de la_décomposition
de l'acide sulfurique. ' Cet acide peut ¢&tre considéré comme un
compos¢é de soufre et d'oxygeéne, uni a une certaine quantité
d’eau. Clest cette eau que décompose le courant. Mais, & mesure
qu'elle est décomposée, elle est remplacée par une égale quan-
tité empruntée au liquide environnant; celui-ci finit ainsi par

étre entierement décomposé. L'eau ordinaire contient toujours
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des traces d'acide sulfurique. La décomposition se fait plus
facilement si I'on ajoute une certaine quantité de cet acide.

Au point de vue de la conductibilité pour I'électricité dyna-
mique, il y a une différence essentielle entre les liquides et les
solides. Tout liquide composé et pouvant conduire le courant
subit, pendant le passage de ce dernier, une décomposition en
deux parties dont chacune se porte vers l'un des poles de la
pile. Une semblable décomposition se nomme électrolyse.

e mercure, étant un métal, conduit bien I'électricité, mais,
étant un corps simple, il ne peut subir de décomposition. — Si
au contraire le courant traverse une solution de sulfate de cuivre,
il le décompose en cuivre chimiquement pur, oxygéne libre et
acide sulfurique. — D'apres les expériences faites sur l'eau par-
faitement pure, sur l'alcool et sur le pétrole, ces corps ne con-

duisent généralement pas l'électricité dynamique.

388. Laissez fermé pendant une heure le circuit de 'élément
zinc — eaun acidulée — charbon, et observez comment
varie l'intensité du courant.

On remplira le bocal deau et d'acide sulfurique, comme au
ne 380; on réunira les denx poles par un fil de cuivre. Au
commencement, laiguille aimantée éprouve une forte déviation;
au bout d'une heure, la déviation est presque nulle. — Pour-
quoi la production d’électricité slest-clle ainsi affaibliez

Nous savons, par les explitations précédentes, que de l'en-
droit ‘ot le liquide attaque le zinc il sécoule de lélectricité posi-
tive vers le charbon; il s'écoule inversement de Pélectricité negative
du charbon vers le zine.  Le liquide est done traversé par un cou-
rant, et, par suite, il doit étre décomposé (Exercice 387): I'hydro-

oine sel dégage, A la surface 'du ‘charbon, sous forme de petites

545

bulles de gaz. — Or, cét hydrogéne ‘et le liquide forment un
nouvel élément dans lequel I'hydrogéne joue le role de corps
soluble ou négatif. Il se produit ainsi dans notre pile principale
un second courant de direction contraire a celle du premier et
agissant en sens Oppos¢:’ ces detx 'courants finissent par se neu-
traliser mutuellement.

Nous pouvons continuer I'Exercice 387 en détachant des
poles de la pile les fils reliés aux feuilles d’étain et en les
réunissant I'un 2 lautre. Nous obtenons ainsi une nouvelle pile
dans laquelle le pole positif est la feuille recouverte d’hydrogene.

12*
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Le courant ainsi produit est donc de direction contraire a celle
du courant primitif. Une pile de ce genre s'appelle pile secon-
datre ou accumulateur.

On dit que le charbon recouvert d’hydrogéne est polarisé
ou que la pile elleméme est polarisée; le courant qui prend
alors naissance est un. cowrant de polarisation. Pour empécher
ce courant de se produire, il faut entourer le charbon d'un corps
riche en oxygéne, pour que ce-gaz puisse se combiner, en for-
mant de l'eau, avec 'hydrogene - qui afflue vers le charbon. Clest
ce quon peut réaliser assez simplement en placant le charbon
dans un vase poreux remph d'acide nitrique (eau-forte) et plon-
geant ce vase poreux. dans lean acidulée ‘de la pile. L’hydro-
géne que dégage lacide sulfurique traverse le vase poreux et

emprunte a l'acide nitrique Poxygene nécessaire pour s’y com-

biner et former de l'eau. Ainsi la surface du charbon reste libre,
la pile ne s'affaiblit pas. — La pile qui vient d’étre décrite est
la pile de Bunsen. On-appelle en général pile constante une pile
disposée de manicre a prévenir la polarisation.

Cet Exercice 388 -nous mene a une remarque importante.
On ne doit fermer le circuit /qu'aussi longtemps que lexige
lexpérience; en dehors de cela, il doit rester ouvert, et il faut,
autant que- possible, retirer alors le zinc hors du liquide acidulé.

389. Fixez aux deux poles de la pile deux fils de laiton bien
proprement décapés, plongez les bouts libres de ces
deux fils dans une solution de sulfate de cuivre, et ob-
servez leur surface.

Pour bien assurer le contact, on tournera plusieurs fois les
théophares autour 'des fils de laiton, en ayant soin qu'ils/ se
touchent par des surfaces métalliques bien nettes.. On peut aussi
fixer directement aux bornes les deux fils de laiton. Pour pré-
parer la solution de sulfate de cuivre, on achetera chez un dro-
guiste pour 15 a 20 centimes de ce sel (vitriol bleu), on en
mettra quelques cristaux dans un verre, et l'on versera de l'eau
dessus. On mélera dé temps en temps jusqua ce que le liquide
ait pris une belle teinte bleu-foncé: la solution est alors propre
2 lusage que nous voulons en faire. — On observe que le fil
reli¢ au zinc se trouve, au bout de quelques minutes, recouvert
de cuivre rouge: il est cwzoyé par le courant.
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En effet, le courant, traversant la solution de sulfate, la dé-
compose. Le sulfate de cuivre est un corps composé de la
méme mani¢re que l'acide sulfurique, avec cette différence qu'il
contient du cuivre a la place de l'hydrogéne de l'acide. Or,
quand l'acide est décomposé, I'hydrogéne se rend au pole négatif,
c'est-a-dire sur le zinc; de méme, quand le sulfate est décom-
posé, le cuivre, qui a remplacé 'hydrogéne, se porte, comme
lui, au pole négatif.

Cette expérience nous représente le procédé connu sous le
nom de galvanoplastic. Grice a ce procédé, des objets d'une
matiére peu colteuse peuvent étre aisément recouverts dune
couche dun métal plus précieux ou plus durable, tel que lor,
'argent ou le nickel.

390. Montez une pile au bichromate de potasse, reliez le
bout de I'un des rhéophores a une lime, en une place
ou le métal soit bien propre et bien net, promenez sur
les dents de la lime le bout de l'autre rhéophore, et
observez les étincelles qui se produisent.

On remplit la pile d’une solution de bichromate de potasse
dans lacide sulfurique. Cette solution attaque ftrés vivement le
zinc et détermine ainsi une abondante production d'électricité.
Pour préparer cette solution on achétera chez un droguiste un
peu de ce sel, on le fera dissoudre dans dix fois son poids d’eau
en mélant pour faciliter la dissolution, et Ton'y ajoutera peu a
peu l'acide sulfurique, environ '/s en volume de l'eau employ¢e.

L'opération doit se faire avec précaution, dans un vase
de grés ou de verre; I'émail de la faience serait rongé par le
liquide. Pour remplir une fois la pile, il suffit de 30 a 40 grammes
de hichromate, mais il vaut mieux préparer d'avance une cer-
taine quantité du liquide. On peut prendre, par exemple:

bichromate de potasse 140 grammes,

. un litre,

190 grammes ou 110 centimctres cubes.

cau- . B .
acide sulfurique .
On versera lacide sulfurique trés lentement en mince filet,
en mélant constamment avec la baguette de verre. Le liquide
s'échaufie considérablement, on le laissera bien refroidir avant
d'y plonger le zinc, et, surtout ici, on n'y laissera le zinc
que le temps strictement nécessaire. On évitera encore plus




ST,

182 —

soigneusement les taches que peut faire ce liquide, car on ne
peut les faire disparaitre.

Les étincelles qui se produisent lorsqu'on frotte le fil contre
la lime sont des parcelles de fer devenues incandescentes. Elles
ne se produisent qu'au moment ol le courant est interrompu,
c'est-a-dire ou le fil se. sépare dune dent de la lime. Clest
pourquoi_on”les appelle édncelles~d ouverture ou de rupture.

L'arc ‘Clectrique; qui sert a éclairer les places publiques ou
d'autres vastes locaux, est une étincelle du méme genre mais
prolongée. Lorsqu'on réunit a deux morceaux de charbon de
cornue les rhéophores venant dune puissante source d'électri-
cite ‘et qu'on approche ces charbons jusquian contact, les pointes
qui se touchent deviennent vivement incandescentes. Si alors on
cloigne un peu les charbons I'un de l'autre, il se produit des
étincelles de rupture: des parcelles de charbon incandescent se
transportent du charbon relié¢ au péle positif sur Pautre charbon
reli¢ au pole negatif. Ces parcelles se suceédent si rapidement
qu'elles peuvent encore- conduire l¢ courant. Ie passage de
celui-ci est dailleurs facilité par la chaleur ménie qui se produit
entre les charbons et ‘qui est énorme. Le courant électrique
continu ‘entretient également-ce transport de particules incan-
descentes, ce qui produit un arc lumineux persistant. Pour que
Parc s'allume, il faut toujours que les charbons soient en contact:
pour ‘que I'arc persiste, il faut que les charbons soient écartés
I'un de Tautre, mais pas au dela d'une certaine distance. Moins
cette distance varie; plus lintensité de larc lumineux est con-
stante. Comme les charbons se raccourcissent par la combustion
successive des parcelles qui s'en détachent, il faut un mécanisme
particulier pour les maintenir a la distance voulue. Clest ce
quon nomme un #égulatenr a are voliaigue.

391. Etendez sur une plague de verre une bande aussi étroite
que possible de papier d’étain; sur chacun des bouts de
cette bande appliquez 'extrémité de I'un des rhéophores
de la pile au bichromate, et observez l'effet produit.
La bande d'¢tain est intercalée dans le circuit et, par suite,

traversée par le courant. Mais, étant trés mince et trés étroite,

elle oppose au passage du courant une grande résistance. Il en
résulte qu'a cette place, une grande partie de l'électricité se
transforme en chaleur: 1'étain s'échauffe et fond.

392. Intercalez dans le circuit de la pile au bichromate un
fil de fer tres fin, et observez l'effet produit.

Le fil de fer rougit. L'élément doit étre fraichement
chargé, car cette expérience demande un courant trés intense.
On pourrait au besoin ajouter au liquide quelques gouttes d'acide
sulfurique. Si l'on ne trouvait pas de fil de fer assez fin, on
laisserait quelque temps le fil dans l'acide qui le rongerait et
'amincirait a volonté.

Le phénoméne que nous venons d'observer trouve son
application dans les lampes & incande . Dans ces lampes
se trouve, au lieu du fil de fer, un mince filament d'un charbon
particulier qu’'on intercale dans le circuit. A lair libre, ce char-
bon serait promptement bralé ou brisé, car il est trés fragile.
C'est pourquoi on l'enferme dans une ampoule de verre dans
laquelle on fait le vide.

Electro-magnétisme.

393. Reliez la bobine avec la pile, approchez-la de l'aiguille
aimantée placée sur son pivot, et observez l'action
magnétique de la bobine parcourue par le courant.

La boebine agit comme un aimant. Sil'une de ses extrémités
attire le pole nord de l'aiguille, cette extrémité repoussera le pole
sud lequel sera attiré par lautre extrémité.

394. Faites passerle
courant dans la
bobine; appro-
chez celle-ci
d'une = aiguille
aimantée flot-
tant sur l'eau
de telle sorte
que lajguille
soit attirée, et
observez com-
ment l'aiguille est attirée a lintérieur de la bobine.
(V. la fig.)
L'aiguille ne sfarréterait que si son milieu parvenait au

SHE

milieu de la bobine. — Comme aiguille flottante, on prendra
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une aiguille a coudre; aimantée de la manicre indiquée au n° 359;
on la fixera avec un peu de cire molle sur un bouchon de li¢ge
qu'on lestera en y enfoncant un clou a la partie inférieure pour
I'empécher de chavirer.

305. Répétez les deux expériences précédentes en remplacant
les aiguilles aimantées par un morceau de fer doux
flottant sur un bouchon.

Le fer est attiré également| par les deux extrémités de la
bobine. 1l finit par pénétrer & I'ntéreur de la bobine, si cela
est possible. Il g'est donc aimanté parinfluence en présence de
la bobine traversée par le courant.

396. Répétez I'expérience précédente en plagant dans la bo-
bine le noyau de fer doux.

La bobine attirera notablement| plus fort le fil de fer. Le

noyau s'aimante, comme l'a déja montré I'Exercice précédent:

397. Examinez si la position des péles d'un barreau de fer
aimanté par le courant dépend de la direction de celui-ci.

On placera le.noyau de fer doux dans la bobine, on inter-
calera celle-ci dans le circuit et l'on approchera de laiguille
aimantcée le barreau qui s'est aimanté. — On verra que les poles
s'intervertissent quand on| renverse le sens du courant dans la
bobine.

Le moyen le plus simple pour changer le sens du courant
dans la bobine, cest d'intervertir les bouts des rhéophores. Ainsi,
a la borne ou était fixé le rhéophore venant du zinc on fixera
celui qui vient du charbon et vice-versa. Il existe des dispo-
sitions permettant ‘de. changer le sens du courant par un seul
mouvement de la main. Un tel appareil se nomme commuiatenr.
Chacun peut rechercher comment on peut produire cet effet.

Nous savons que le courant de la pile va du charbon au
zinc. En examinant de prés comment est enroulé le fil de la
bobine, nous trouverons que, lorsque le pole sud du barreau se
trouve du coté de l'observateur, celui-ci voit toujours le courant
circuler autour de ce pole dans le sens des aiguilles d'une
montre (V. la fig. 399). L'autre bout du barreau est le péle nord.
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398. Intercalez dans le circuit de la pile au bichromate la
bobine avec son noyau de fer doux, faites porter par
ce noyau un morceau de fer, et observez comment l'ai-
mantation cesse dés que l'on interrompt le courant.

Le fer doux ne reste aimanté que pendant le temps ou le
courant circule autour de lui. IL’acier resterait aimanté apres le
passage du courant, comme on peut aisément s'en convaincre
en placant a lintéricur de la bobine une aiguille a coudre ou
un morceau d'aiguille & tricoter. (V. les Exercices 367 et 374.)

Un barreau de fer aimanté par un courant se nomme éleciroy
aimant. 1 électro-magnétisme a des applications dans presque
tous les appareils électriques. Nous décrirons d'abord la sonnerie
électrique dont la figure indique la disposition.

Les points a et b recoivent les

rhéophores venant d’une pile. Suppo-
sons le pole positif reli€é au point a.
Le courant passe de @ dans l'¢lectro-
aimant ¢¢ et retourne a la pile par
¢, d et b. Le noyau de T'électro-aimant
s'aimante et attire le morceau de fer
doux, nommé armadire, quise trouve

devant ses poles. Mais cette attraction
de l'armature interrompt le courant,
car le ressort d porté par l'armature
ne presse plus sur la pointe de la vis
reliée au point 4. Le courant étant

interrompu, le noyau de fer se désai-
mante et ne peut plus retenir 'armature. Celle-ci fait ressort et
revient A sa premicre position, le ressort @ appuie alors de mou-
veau -sur la-pointe de la vis. et ferme le circuit — et ainsi de
suite. Chaque fois que l'armature est attirée, le battant /~ frappe
sur le timbre g. Pour que la sonnerie ne fonctionne pas con-
stamment, le fil qui la relie 2 I'un des poles de la pile est inter-
rompu a l'endroit d'ot l'on’ veut pouvoir sonner: on y place un
bouton d'appel qui permet, par une simple pression, de mettre
en contact les deux bouts du fil interrompu.

On remarquera la forme en fer a cheval de I'électro-aimant.
Le fil est enroulé autour du noyau de telle maniére quil se
forme un pole nord au bout de l'une des branches et un pole
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sud au bout de lautre. Voici l'avantage quon y trouve. Le
pole nord aimante l'armature par influence et y forme devant
lui un pole sud; le péle nord de l'armature se trouvera donc
devant l'autre pole de l'aimant. Celui-ci étant un pole sud, lin-
fluence est renforcée. Or, nous le savons, un aimant attire d'au-
tant plus fortement le fer quil peut y exercer plus énergique-
ment_son ‘influence. ' Un' électro-aimant en fer a cheval attirera
doncy le fer bien plus fort que ne pourrait le faire un seul pole.

Si 'enroulement- du fil sur l'aimant était tel qu'il se produisit,
aux - extrémités des deux branches, des poles de méme nom,
Yarmature ne serait presque pas attirée. /En effet, l'influence

quy exercerait I'un des poles serait sensiblement neutralisée par
celle de l'autre.

Une autre application importante de Pélectro-magnétisme,

I
clest la télégraphie. Onlance; a travers un fil ‘de communication,

un courant dans un €lectro-aimant situé a distance et on ferme
ou l'on ouvre le circuit de maniére que l'aimant attire ou:abans
donne son armature. Celle-ci porte une peinte qui, a chaque
attraction, presse sur une bande de papier se déroulant d’une
poulie.| Le eircuit étant fermé; la pointe \imprime sur le papier
un trait dont la lengueurdépend’ du temps pendant lequel passe
le courant. Ilalphabet télégraphique se compose donc de traits
et'de points (ou fraits plus courts) diversement combinés,
On/avait primitivement installé“deux fils pour chaque appa-
reil, un pour-laller et un pour'le retour. On trouva bientot que,
lorsque la distance est assez grande, ce dernier pouvait étre
supprimé, a condition de relier intimement avec le sol, d'une
part, I'un des poles de la pile, le pole négatif par exemple, et,
de Tautre, Vextrémité du fil parti du péle positif, a sa sortie de
lappareil récepteur., On dit qu'alors la' terre remplace le fil 'de
retour. Cela ne veut pas dire que le courant parti du pole positif
revient par la terre au pole négatif, mais la terre, a cause de
sa grande conductibilité et de sa masse, raméne a I'état neutre
les extrémités des rhéophores en contact avecelle. ' Outre Téco-
nomie de fils réalisée par cette disposition, on. épargne encore
de l'électricité, car la résistance a vaincre par le courant diminue
de moitié. Pour que l'électricit¢ s'écoule aisément dans le sol,
il faut que les fils soient terminés par de larges plaques en
cuivre, nommeées plagues de terre, enfoncées dans la terre humide

oun, si possible, dans l'cau d'un puits.
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399. Répétez I'Exercice 380, en observant le sens de la dé-
viation de l'aiguille aimantée lorsqu’on renverse le sens
du courant.

Jusqu'a présent nous n’avons observé que la déviation de
laiguille, sans faire attention au sens dans lequel se produit cette
déviation. Dans I'Exercice 380, le circuit étant tenu au-dessus
de l'aiguille dans la direction nord-sud, nous avons observé une
déviation de T'aiguille. Nous en avons conclu que le circuit était
parcouru par un courant dont l'intensité pouvait étre appréciée,
dans une certaine mesure, d'aprés la grandeur de la déviation
de Taiguille. Nous allons voir maintenant que nous pouvons dé-
terminer la direction du courant d’aprés le sens de la déviation
¢éprouvée par laiguille,

Pour cela, maintenons le fil conducteur dans sa premiére
position, mais renversons le sens du courant (Exercice 397).
Aussitot laiguille est déviée en sens opposé. Quelle est la loi
d'ou peut se déduire le sens de cette déviation?

1. Une bobine traversée par un courant agit, nous le sayons,
comme un aimant. Rien n'empéche donc de considérer un barreau
d'acier. aimanté quelconque comme un corps entouré A sa sur-
faceide courants é€lectriques eirculant dans des circuits fermés.

2. Le pole sud de I'aimant étant tourné de notre coté, nous
voyons par la pensée ces courants circuler autour du barreau
dans le sens des aiguilles d’'une montre — comme lindiquent
les fléches tracées sur le barreau dans lafigure.

3. Il résulte de nombreuses expériences que les courants
voltaiques tendent A prendre “uné position telle qu'ils soient pa-
rallcles et de méme sens, et qu'alors ils sattirent.

En combinant convenablement ces trois lois, nous réussirons
aiseément a' déterminer dans
quel sens laiguille aimantée

sera dévice par un courant

quelconque. Dans la fig. 390,

NS est un aimant suspendu
aun fil et K—Z le circuit

d'une pile électrique. Pour

vérifier la 3° loi, il faut évi-
demment que le pble sud de
'aimant tourne dans le sens de

la fleche courbe, c'est-a-dire
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quil se meuve en avant du plan de la figure. Alors en
effet le courant qui parcourt le circuit aura la méme direction
que les courants partiels qui entourent le barreau, dans la partie
du barreau qui est la plus rapprochée du courant fixe, savoir
la partie inférieure. Si le barreau se trouvait orienté de mcme,
mais en dessous du fil, il serait dévié en sens contraire. — Dans
la dispesition (représentée fig.380; laiguille aimantée doit tourner
dans le sens des aiguilles d'une montre, comme lindique la
fleche courbe.

400. Suspendez horizontalement a un fil le barreau aimanté,
et tenez en dessous la bobine traversée par le courant.
Dans quelle position de la bobine le barreau sera-t-il
le plus fortement dévié?

L'aimant subira la plus forte déviation quand la bobine sera
aussi pres que possible de l'aimant et que laxe de la bobine
sera horizontal et perpendiculaire a la longueur de l'aiguille,

Des courants partiels qui circulent dans la bobine, il n'y a
guere que les parties les plus voisines du barreau qui concourent
a devier ce dernier., On trouve‘aisément, au moyen d'une figure
simple a tracer, qu'une bobine déviera le plus fortement possible
une aiguille aimantée-lorsqu'elle l'entourera de toute part. Alors
en effet tous les.courants partiels de la’bobine agissent sur Pai-
guille dans le méme sens, et leurs” actions s'ajoutent. Donc,
lorsqu'il s'agira de constater, par l'action sur laiguille aimantée,
la présence de faibles courants, il y aura avantage a faire cir-
culer ces courants plusieurs fois autour de l'aiguille. Un appareil
ainsi disposé dans ce but sappelle multiplicateur ou galvancmetre.

Dans la fig. 400 se trouye représenté un galvanomeétre dont
la construction’ ne ‘peut offrir grande difficulté. Le fil doit étre
entouré de soie ou de coton pour que le courant soit foreé de
parcourir tous les tours du fil. Celui-ci aura une épaisseur d'en-
viron 0,6 de millimétre. On peut l'enrouler sur un cadre de bois
ou de carton. -On suspendra l'aiguille a un fil de soie fin et sans
torsion (fil de cocon). 'Dans la figure, Vaiguille est astatique
(Exercice 365). Une semblable aiguille est déviée plus fortement
qu'une aiguille simple. Mais comme elle doit posséder encore
une certaine force directrice, il faut que l'une des deux aiguilles
soit aimantée un peu plus que lautre.

Induction.

Pour compléter les notions qui précédent, nous terminerons
par quelques mots sur l'induction.

L.e phénoméne connu sous le nom d'znduction consiste en
ce que tout changement dans la position ou dans lintensité d'un
courant voltaique développe, pendant la durée de ce change-
ment, des courants dans un conducteur voisin. Ces courants se
nomment courants induits. En assimilant, d'aprés des considé-
rations exposées plus haut, un aimant a une série de courants
circulaires, nous devons en conclure que tout changement dans
la position ou dans le degré d’aimantation d'un aimant produira
aussi des courants induits dans les conducteurs voisins.

Ainsi, il se produit dans un conducteur des courants induits:

1° quand un circuit traversé par un courant s'approche ou
s¢loigne du conducteur;

2° quand un aimant s’approche ou s'éloigne du conducteur;

3° quand l'intensité d'un- courant varie dans le voisinage du
conducteur;

4° quand lintensité d’'un aimant varie dans le voisinage du
conducteur.

Dans les deux premiers cas, les courants induits, devant
leur origine au mouvement du corps inducteur, dureront seule-
ment aussi longtemps que ce mouvement luiméme; dans les
deux derniers: cas, les courants induits, .devant leur origine aux
variations d'intensité de linducteur, dureront seulement aussi
longtemps que ces mémes variations.

Evidemment, il peut se produire simultanément plusieurs de
ces quatre cas; les courants induits seront alors renforcés ou
affaiblis. . Si, par exemple, jun circuit traversé par un courant
s'approche d'un conducteur, mais qu'en méme temps l'intensité
du courant dans ce circuit din}inuc, les deux courants induits
qui prendront naissance agiront en sens contraire et s'affaibliront
I'un lautre.

Pour obtenir des courantsinduits ‘aussi- intenses que possible,
on prend, pour le conducteur dans lequel ils doivent se produire,
un fil métallique enroulé sur une bobine. On choisit pour cela

du fil de cuivre, parce que les courants induits se développent
d’autant plus facilement que le

fil est meilleur conducteur.
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culer ces courants plusieurs fois autour de l'aiguille. Un appareil
ainsi disposé dans ce but sappelle multiplicateur ou galvancmetre.

Dans la fig. 400 se trouye représenté un galvanomeétre dont
la construction’ ne ‘peut offrir grande difficulté. Le fil doit étre
entouré de soie ou de coton pour que le courant soit foreé de
parcourir tous les tours du fil. Celui-ci aura une épaisseur d'en-
viron 0,6 de millimétre. On peut l'enrouler sur un cadre de bois
ou de carton. -On suspendra l'aiguille a un fil de soie fin et sans
torsion (fil de cocon). 'Dans la figure, Vaiguille est astatique
(Exercice 365). Une semblable aiguille est déviée plus fortement
qu'une aiguille simple. Mais comme elle doit posséder encore
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soit aimantée un peu plus que lautre.
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nomment courants induits. En assimilant, d'aprés des considé-
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Ainsi, il se produit dans un conducteur des courants induits:

1° quand un circuit traversé par un courant s'approche ou
s¢loigne du conducteur;

2° quand un aimant s’approche ou s'éloigne du conducteur;

3° quand l'intensité d'un- courant varie dans le voisinage du
conducteur;

4° quand lintensité d’'un aimant varie dans le voisinage du
conducteur.

Dans les deux premiers cas, les courants induits, devant
leur origine au mouvement du corps inducteur, dureront seule-
ment aussi longtemps que ce mouvement luiméme; dans les
deux derniers: cas, les courants induits, .devant leur origine aux
variations d'intensité de linducteur, dureront seulement aussi
longtemps que ces mémes variations.

Evidemment, il peut se produire simultanément plusieurs de
ces quatre cas; les courants induits seront alors renforcés ou
affaiblis. . Si, par exemple, jun circuit traversé par un courant
s'approche d'un conducteur, mais qu'en méme temps l'intensité
du courant dans ce circuit din}inuc, les deux courants induits
qui prendront naissance agiront en sens contraire et s'affaibliront
I'un lautre.

Pour obtenir des courantsinduits ‘aussi- intenses que possible,
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1. Dans une bobine, il se produit un courant induit lors-
quon en approche ou quon en éloigne une seconde bobine
traversée par un courant.

2. Dans une bobine, il se produit un courant induit lors-
quon en approche ou quon en éloigne un aimant permanent
ou un ¢lectro-aimant.

3.-Si autour d’'une; bobine traversée par un courant, on
entoule une seconde bobine, il se produit dans celle-ci un cou-
rants induit lorsque, dans| la premiére, le courant commence,
cesse, “oul subit “dans son intensité une modification quelconque.

4. Si'dans la bobine dinduction on place un noyau de fer
doux et quon aimante’ ce moyau, soit jar,un courant soit par
Pinfluence d'un-autre aimant, il se produit dans la bobine un
courant induit non seulement par le courant d’aimantation ou
par le mouvement de aimant inducteur, mais encore par l'ai-
mantation du moyau., (Un second courant (induit prend naissance

quand le noyau perd son aimantation).

La figure 400 représente 'la dispesition a employer. pour
produire des courants induits d'aprés les 2¢ et 4¢ cas spécifiés
ci-dessus. Le noyau de fer doux se trouve a lintérieur de la
bobine. Si l'on relie celle-ci avec un galvanométre, on observe
une déviation de l'aiguille chague fois\qu’on approche ou qu'on
éloigne de la bobine le barreau aimanté. 'On peut aussi-mou-
voir ce dernier non seulement verticalement mais de cété. — En
faisant I'expérience, il faut avoir soin d'¢loigner le galvanomeétre
de la bobine, sans quoi laiguille oscillerait sous l'action immé-
diate de l'aimant.
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Les premiers appareils d'induction ont été construits d’apres
la 3¢ et la 4¢ des lois énoncées plus haut. Autour d'une bobine
de fil gros, contenant comme noyau un faisceau de fils de fer
doux, on enroule un fil tres long et tres fin. On peut aupssi

enrouler le fil fin sur une bobine séparée dans laquelle on peut
faire entrer la premiere. Ie courant inducteur passe dans la
bobine a gros fil (bobine primaire), le courant induit est recueilli
dans le fil fin (bobine secondaire). Le courant de la pile ou cou-
rant inducteur s'ouvre et se ferme a des intervalles trés rappro-
chés par un mécanisme automatique analogue a celui de la
sonnerie représentée fig. 398. (Clest surtout la bobine primaire
avec son noyau qui joue le role de I'électro-aimant ce,) Les
courants induits ont une tension qui surpasse de loin celle des
courants des piles. Ils peuvent se propager dans le corps humain,
et on les utilise dans l'art de guérir. Dans les grands appareils
d’induction, la tension devient si forte qu’il jaillit entre les extré-
mités du fil induit des étincelles de plusieurs centimétres de long.

On a construit plus récemment d’autres appareils d'induction
bas¢s principalement. sur la premicre et la deuxiéme des lois
énoncées plus haut.© On les appelle machines dynamo-électriques,
ou plus brievement dynamos. ILe rapprochement et I'éloignement
des aimants ou, ce qui revient au méme, des bobines d’induction,
sont produits par un moteur guelconque, par exemple a bras ou
a vapeur.

Les courants induits d'une dynamo actionnée par une ma-
chine @ vapeur sont si intenses et se-succedent si rapidement
qu'ils peuvent se transformer en une lumicre vive et tranquille
dans des régulateurs a arc ou dans des lampes @ incandescence.
Dans ce cas, la lumiére est produite par le charbon brilé sous
la chaudicre de la machine, Il est tres instructif de suivre la
série’ des transformations que’ subit, avant de mnous apparaitre
comme lumiere, la puissance de travail ou !'énergie contente
dans le charbon.

La combinaison du charbon avec I'oxygeéne de l'air produit
de la chaleur. Le wéhicule de cette chaleur, c'est I'eau contenue
dans la“chaudiere. - Cette eau se vaporise- et sa vapeur acquiert
une certaine force d'expansion. Par la disposition des organes
de la machine, la chaleur communiquée a l'eau se transforme
en travail mécanique extérieur. Ce travail, c’est le mouvement
visible imprimé au piston de la machine. Le piston met en




=

S1) 50

>

13
:

S

ey

F2yY

192 —

mouvement la dynamo. Par la disposition de celle-ci, le travail
de Ja machine & vapeur est transformé en courants induits: il
met en mouvement de I'électricité. Les électricités de noms con-
traires ont une tendance a se réunir. Le charbon des lampes,
placé sur leur passage, leur oppose une résistance et devient
incandescent. La_disposition des lampes a transformé en lumicre
le mouvement de l'électricite.

Terminons en décrivant encore un autre appareil d'induction,
le #éléphone. | Cette machine, inventée par 'américain Bell, mérite,
par sa-merveilleuse simplicité, d'étre comptée parmi les plus
beaux résultats quait atteints le génie de Thomme. — Le téle-
phone est une.machine qui. transforme les' vibrations sonores de
I'air en courants induits. Il est disposé de manicre a pouvoir
également produire la transformation inverse des courants induits
en vibrations sonores. Donc, en reliant entre eux deux téléphones,
on peut transmettre un son quelconque, et par suite la parole
humaine, a nn endroit €loigné et 'y percevoir de nouveau
comme Son.

Voici les principes sur” lesquels se fonde la disposition du
téléphone. Supposons deux bobines, placées & distance I'une de
I'autre, munies de noyaux-de fer et dont les extrémités com-
muniquent. ensemble par deux fils 'de ligne. (Le second fil ne
peut pas ici &tre remplacé par la terre.) Tout prés de chaque
bobine ‘et perpendiculairement & son-axe se trouve une surface
ou une plaque magnétique, | Si-l'on parle devant I'une de ces
plaques, elle recevra les impulsions communiquées a lair et
entrera en vibration. Dans ce mouvement vibratoire, elle
s'approchera et s'éloignera alternativement de la ‘bobine; et,” par
suite, développera dans celle-ci des courants induits (2¢ cas). Ces
courants ' se transmettent a la seconde bobine, aimantent:son
noyau et la rendent elle-méme capable d'agir comme un: aimant
(Exercice 393).

Par suite, la plaque magnétique placée devant cette bobine
est alternativement attirée et repoussée et prend elleméme
un mouvement vibratoire éxactement concordant avec celui de
la premiére plaque.  Ce quil y a de merveilleux dans cette
disposition, c'est que les vibrations de la seconde plaque ont
encore assez de force pour se communiquer a lair et de la a
l'oreille qui croit entendre la source premi¢re du son, c'est-a-dire
la personne qui parle. — Il est trés difficile de produire la

193

surface magnétique mentionnée dans cette explication. Pour
tourner cette difficulté, on place simplement un barreau aimanté
devant un disque mince en téle de fer. Ce disque saimante
par influence; il se forme au milieuw un pole de nom contraire
au pole de laimant le plus rapproché et sur les bords un pole
circulaire de méme nom. IL'une des faces du disque doit rester
li' re pour que l'on puisse en approcher la bouche. Le barreau
aimanté doit donc se trouver derricre le noyau de la bobine,
en contact avec ce noyau. Un étui en bois renferme le disque

ou la membrane, ainsi que le barreau aimanté et la
bobine avee son noyau.
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Un electrophore, composé
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Un tube large en verre (longueus
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Un tube coudé ou siphon
Un tube ecapillaire
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Une autre spécialité de notre maison, ce sont les
Collections
d’Appareils pour I'étude expérimentale de la Physique

avec Exercices pratiques et Solutions:
I. Electricité dynamique. II. Electricité statique.
[11. Acoustique. IV. Optique.
Voici le but que nous avons eu en vue dans cette entreprise:
Fournir aux éléves qui commencent I'étude de la Physique, spécialement
dans les établissements d’instruction supérieure, le moyen de se familia-
riser, par leur travail personnel, avec les faits principaux de la science.

teindre ce but; nous fabriquons par quantités les appareils nécessaires,

a pouvoir les livrer, malg & leur exécution irréprochable; a un prix

extrémement réduit (v. pages suiv,). Nous joignons en méme temps a chaque

Collection ume notice indiquant aux: commencants un grand nombre de problémes

'expérience. Pour étre traitées avec fruit, ces questions pré-

supposent chez I'éleve la connaissance des principales théories de la Physique;

¢lles lui fournissent seulement direction pour le former a observer par lui-

meme, sous les formes des plus « lois exposces dans I'enseignement du

professeur. Toutefois, pour ne pas I'abandonner entitrement a lui-méme, nous
joignons aux problemes leur solution inc juée britvement.

L'éleve ne sassimile complétement, ne S'incorpore, si Fon peut le dire, que
lés choses quil a constatées lui-méme par voie expérimentale. L'enseignement
théorique du maitre doit s'unit én un seul tout avec le travail pratique et per-
smmci. de D'éleve, Clest a cette condition seulement que I'étude des sciences
naturelles pourra produire completement son effet sur la formation de Vesprt.

Nous voudrions voir ces Collections entre les mains de tous les jeunes
gens destinés a un-genre de vie qui demande une vive connaissance des lois
fondamentales de la Physique. Il serait aussi a désirer que les établissements
d'instruction supérieure en fissent acquisition. Les appareils détachés pour-
raient alors étre prétés aux éléves pour leurs travaux personnels a domicile.

[es Collections conviennent, aussi bien que des livres, pour

les cadeaux de féte ou d’étrenmes, les distributions
de prix, etc.

Les japparteils sont disposés de maniere & pouvoir également servir dans les
Cours, 1 ot le nombretdd'@eves est peu eonsidérable.

Le texte des problimes est mis, gratis et franco, 2 Ja disposition de ceux
qui désirent en prendre connaissance.

Comptant surtout, pour faire connaitre notre entreprise, swr Zintirit gue

penrenty -Pre gy Messicurs des Pr risis dans €65 MALLFes, nons enyoyons,
sans fraisy foutes nos Collections & lexamen & tows \les\établissements qui nous en
Font la demande.

I'usage de nos appareils sest yépandu rapidement, Le livre d’Exercices
compte déia, outre 1'édition illemande, une édition en fran(;ais: des éditions ‘en
anglais et en espagnol sont en préparation.

e ——
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La Collection dappareils pour l'étude expérimentale de

vtive.
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I'Electricité dynamique

est envoyée de suite et franco au prix de 32" francs. Elle con-

tient 11 numeros, savoir:

plic

ige eX

¢t 2. Deux éléments de pile complets, pouvant &tre montés

pile Daniell, pile Bunsen ou pile au bichromate, Chaque élément com-

prend un bocal

rvec Not

francs.

de charbon (fr. ¢
Un galvanométre. i1l ose sur une chape ¢

entource d > vitree, ybines peuvent s'enlever,

¢
s

Y 2

rémités de chaque fil aboutissent @

]'l'f.‘/'

yornes sépardes, e ¢ metre aceuse t v les couran
induits par action des aimants ainsi que les courar ctriques
Un pont de Whealstone pour Ia mesure des résistances, aves contact

(Ce fl

scement et échelle de 100 divisions pour le fil de m

==

golutions).

m de long.) On peut mesurer avec cet a

tfes VaTices . TR, - - - - SR = s M - .
Un moteur électrodynamique. La construction de ce moteur penmet
dlinterrompre a yolonté pendant le mouvement la communication entre

avee

ntale de la Physique,

A
)
8

SXperime

lés noyaux des électra-pimants; — dispositian indispensablé pour V'intelli-

des

gence de l'aimantation et des attractions magnétiques, Chacune

detix bobines aboutit i deux bornes séparées, de maniere quon puisse

expérimenter avec chague noyau de fer séparément ;
Une babine d'iaduction. Elle porte enrgulés deux fils, un
un Gl finy les extrémités de chaque fil aboutissent & des bornes dis-

1

—

5 = Al

v,

tinctes. A la bobine est joint un noyau de fer doux permettant de

réaliser la plupart des expériences de l'électro nétisme,  On peut

==

monter un appareil d'induction en réunissant cette bobine avee le
MOTEUT TN0TS el s 50 1T Tt e e e J . 23R
Un barreau aimanté. ILes cour induits par ce barreau dans la
babine peuvent étre tres bien observés au galvanometre

Une unité de résistance ou 1 ohm, en fil ‘de maillechort .

Deux éléments thermo-électriques (fer et argent neuf), chact

Deux serre-fils pour les communication

recouvert (ir. ».45)

JEENETY

it 120 Exercices a

Une notice contenant la description des apparcus ¢
solutions;. Tous ces Exercices
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Collect
I Partie

S R




EatCollection: danbarsilay 1 1 : 1
a Collection dappareils ur Pétude  expérimentale de

I'Electricité statique
est envoyée de suite et franco au prix de 32 francs. Elle con-
tient 14 numéros, savoir: o

r. Une machine cleclw'ue a plateau.

(Saxe).

oA
G &

e

<

avec Notice explicative.

f:".'/"/'dulv\'. /llu'/ el 1'/1'/1117/11.1/" 1'(;,,//:;',‘.».-

2, Un electroscope
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destinés 2 voir 1 5. des\ fils conducte I

est en -U“I . . . . . 3 .
Une boule depreuve fixée & une tige d’ébonit
Un moteur a electrncne stahque

xercices pratiques avee solutions),

2
i

motenr peut
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Une plague debomte

Quatre plaques de verre

fixer verticalement une de
Trois conducteurs soupl
Une bouteille d’amalgame .
Une feuille d‘e’tain

Ule notice ¢

(3
=
o'
o
g:
=)
=
an
e
i
Y]
(=]
D
—
2v3
-+~
=
D
g
o=
-
D
2
L
(3]
D
=)
—
Fd
+2
0
—
=
=
o
o
=
n
—
ot

e
Eleotricité statique (120 I

lezci[':- .\:i:nl?iriquc: ek l'ecl‘xuiquca

C

Collection d’appar
II Partie:




La Collection dapparcils pour Pétude expérimentale de
I'Acoustique

est envoyée de suite et franco au prix de 32 francs. Elle con-
tienl 12 numéros, savoir:

F.5.JAHN.X.A. DRESDEN

1. Une siréne de Seeherk On met en rotation le disque percé de trous
¢n tirant une fi enrotlée sur une poulie, et on soufile sur Je
disque avec un tube de verre . o4 T o U
Un duapasan la, = 435 vibrations complétes. Ce diapason est exacte-
ment accordé au ton normal
Un anpauenl pour falre tracer au (llapason sa courbe de wblatmn lL

une de 'ses branches une b: ¢ munie d'une
jue wmmlnm en pointe. On fixe 3 lautre branche
¢ convenable.. Pour enregistrer la ‘cotrbe de vibration,
on enduit de noir de fumée la plaque de verre jointe A I'appareil, on
fait vibrer le diapason cn le tenant par sa tige, et I'on passe rapide-

ment la pointe sur la surface enfum At e

Un sonométre. 1. un des cités la caisse }.‘,p une ¢chelle qui
d'abord les prin fivisions de la corde (3y, 4/, ¥4, etc)

> Wy I O Y .
Priz 325 francs, port et emballage compris.

l(.c:l'iq,

indique

|‘na Ia Jt fes sons g correspond a (h longueurs

a Physique, avec Notice explicative.
)

determinées de la corde ]urwuc les /. de .cH-_«ui sont mis au ton du

N
.

lis l'”'. 1on IJL'H‘HL‘! \].U}\l:_'ni?' I:}]vi-{r!:}c!.( toute la
de do majeur. Ainst, avec le Sonomeire «mis au
corder immédiatement, & leur hautéur exacte dans la

£R X MERTIG |
7

1y

gamme naturelle, d'autres) sons quelconques, par exemple ceux des

\(ll
Q) [

O

tale de 1

tuyatx de. la CollechonSuagin . . . .8 . . . &
Un archet de violon, longueur SOW™. C L
Une corde d’acier. enroulée sur une bobine . . .

Un appareil pour la production des lignes nodales dc Chladni. Ce
sont deux plaques métalliques, J'une ronde; l'autre earrée, que l'on
fixe par leur milien, au moyen d'une vis de pression, & la presse en

3. Theil
AKUSTIK

MEL
S 4vee §

o 2

experimen

{
5 .
LHICIH\.‘.‘

fonte attachée au bord de la table . . . . < R
Un apparell pour les expériences sur la résonance. Ayec presse

et tecf

o4ans ‘1\' . . . . . . . . .
1,| figure \wmrc z‘:a('-mz; la m.~1m>:[1nn (!u A:\]n]mxul, La tige verti-

20

[

rsurla méme sse . que h: plagques du no. 7. — Un tube
x deux bouts (tube de résonance ou .su-nn:nmn'_) plonge

()

),

dans l'cau contenue dans la grande €prouvette. Le
réspunateur diminue ou augmente suivantique le tube
plor plus ou waing profondément /daps I'épu. Si ce valume cor-
res }mml par exemple auw son la, = 435 vibr. et quon tienne au-dessus
sen. mis en-vibration, on observe un renforcement ties

du tube IL' diap
e du son dudiapason. - Cet appareil se’ préte
a démonstration: des sons harmoniques. Par exemple, st 1'on fait
le tuyau a anche au-dessus du tube et qu'on modifie la ite
ant. peu a.peu le-tube, on peut percevo
ons harmopiques correspondant aux ma

ausst tres bien

cils mtienl’ifiqu

ment, meme i distance,
d’air contepues successivement dans, le tube. “De mé

tuyau A au-dessus du tube et en soule
fa plus basse a la plus slevée, on entend

&l ppa

CH R T
modificr graduellement e timbre du son rendu par le tayau.
1

. Un myau a bouche. Avec pied
d ,

Collection d’appareils pour I'étude
III Partie: Acoustique (I

] Les deux levres supé-

modele peut se démontes .4-14.I\h'inll;cn€.
sont mobiles. Une partie du tube s'adapte sur

¢t inférieure




et peut s'enfoncer plus ou moins, ce qui permet TR . 1

odifcr longueur du tuyau, Le pied est en verre, On souffle La Collection d'appareils pour I'étude expérimentale de
: ia bouche au moyen d'un tube de verre et d’un tuyau de caout- ’ 1
chouc, : I'Optique
Un tuyau a anche, se plagant sur le 1 d rau A boucl '

, Se placant sur le pied du tuyau a bouche. Avec a nvovee de sutte et fr o I °l
pied (i = - : 2 est envoyée de suite et franco au prix de 327francs. Elle
tient 28 numéros, savoir:

Sans pled | -

* m 151 + 5 4 S £ a
macdele-peut aussi Se démonter-ecomplétement avee ite, jeu
la-Tasefte fest lassex €tendu pour qul varier 1, Un banc o’ opnque Il se ¢

o T T 1 .
v Ie son du tuyau, - Parn :5.sons que peut rend

; a E > ¢en lonte; Celre tge L IXC, au moven 42‘]1!\( 10T1C
lella-di diapa {

1

mouvement 4ac coarniere

1 esonance, on un':‘(” Ia partie: mo
Un appareil pour les ﬁgures de Lissajous, €e sont deux OO RIESRaH CFIHE: |
annt: ‘h 1cun  porte )| lextrén up” di mu 'ur 2. Ouatue Ienhlles Une grande lentille convergente de 20¢t

Les denx | fentes

rcer dans toute position

ites de

g
- PP (N S STy Mo
2 & 4 ¢m gl une petite lentille

ction forme un pomt lécn ¢ ; = Z .
1 bres-d¢| vibrations -que font les  ressort : = . Deux gxandes montures pour lentilles. Elles se vissent
&.curseurs-i poids, obtenir tous les intery i¢pui la tige du banc d'optique. Les lenfilles y sont maintenues

l'octave %3

anneaux 1sant ressort

Une grande monture mobile pour Ientllles L'anneau de fer destiné a
recevoir la lentille porte une fige conique qui s'emboite dans le trou

de T'une des presses no I5.

Deux petites montures pour Ientnlles, comme no 3

Trois diaphragmes, deux anneaux plats. Ces pieces s'adaptent dans
les montures des lentilles, Les anneaux plats sont spécialement des-
tinés aux expériences de diffraction. . . .

Un disque photométrique d'aprés Bunsen. Il se fixe dans l'une des
grandes montures pour lentilles & . . . . 0w L.

Deux porte-bougies, I'un pour une; l'autre pour quatre bougies. 0
s'adaptent aux presses no 15

Deux miroirs argentés (5o mm sur 93mm) . . |

Un mirgir noir. Le dos est enduit de vernis noir. (50 mm sur

Une glace sans enduit (50mm sur 93 mm)

Une plaque de verre dépoli (somm sur 93 mm)

Quatre plagues de verre de couleur, rouge, jaune, vert, bleu (50 mm

SuE @3'mus ). ) Nl Bl B @ A R

Deux montures a ressorts pour tenir des plagues ‘de verre, Elles

s‘adaptent aux presses n® 1§ . . . L .o

Deux presses munies de trous pour recevoir les pitces nos 4, §, 1
et 10

Un support. * Tige de fer verticale avec picd

Huit feuilles de papier de couleur noir, violet, indigo. bleu, vert, jaune,
orangé, rouge ct une feuille de papier d'étain

Un brilleur a alcool, genre Bunsen; pour expériences d'analyse spec-
trale. V. la figure. Une meche conduit Valeool du réservoir dans le
tulie horizontal. Ce tube est chaufié par la flamme d'une lampe a
alcool placée en dessous, l'alcool se vaporise, et la vapeur s'échappe

par un petit tube vertical, Quand la lampe & aleool a chauffé pendant




3 Rant i hrnlenm 1 lamme ainsi
on aliume en haut du bruleur, - La flamme amsi

fu fil de cuivre jusqu'a 1mm de diamétre; elle convient

pour produire les spectres des

Un fil de platine ayec pitce pour le fixer, La tige de cette piece
'adapte au no 15 et le tout ensemble au support no 16

Une fente @ ouverfure variable, en métal
Un prisme & sulfure de carbone. Flacon en verre ncir, les faces d m?-

dence et d'émergence sont garnies de glaces IL¢ prisme est livié non

explicative

3
el emballage COMPIis.

remy

Unl support a tablette mobile pour placer le prisme i différentes

(‘Sa xe).

g
TEeAdCC

Un flacon a faces planes pour expériences d'absorption
Un anneau avec montant pour supporter le miroir sup »érieur de l'appa-=

/uu'/
D;

(9]

reil’ de polarisation (d’aprés Norréemberg)

()

tablette de l'appareil de polari-

Un anneau mobile pour supporter la

sation, Ce novet le précédent se fixent aux montures ne 3

“Tranes,

Ure p!aque circulaire en glace s'adaptant sur l'anneau no 23
Un morceau de gypse de Montmartre prés Paris
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Tous nos envois | Sont CONSIAErEs o > des envots @ vue o

@' lessas. endant 1o jours - conihice o v d .
¢ Pendant ‘10 jours, - complés. i partir de la réception,
) oY e A CLEY I e b N ‘ vi
chacun de nosi clients peit Librement nous renzoyer les appareils
e T e PP, o3 VAT g “ F 7.
vecits: les pazements acje ejfectues sonl alors' rewmbourses aus
ABres ees dex ronrs. e R e PSS o ;
¥ &es dix JOUrs, aucun article e peut /’/1{.\ eire YEPIILS,
) - o 5 o I
Four les Collestions -scolaiy {4 de 32 Jrancs, jranco

", > D o . ]*
ae port el d e

atlage, ne /Sapplique. gu'a la Belgigue~el au

Grand-Duché de Luxembourg. ) Co priv.est

g

de 25 mmares  dans
RIFRT B M N 31 |13’ Lo % 4

“mmpire allemand,-de. 15 florms en Hollande et de 22 couronnes
en. Danemayk-Pour les-autres pays, il Jaut 'y ajouter le port &
parkertae la f@nticre allemandy.

/)z"ll/' ous .'Fz'.\' al 1':1' »,f"('i'f e /‘e'//’/(,-’!I./'.",('I_;"c' sont /-.(lt‘['-!.//'tl'.\'
an prex contant. Il en est.de mibpie pourles appareils faisant
partie des Collections miais dewiandss séparément :

Nous' ne pouvons envoyer ¢ Cétranger qulapris avoir recu le
montant’_de’ la comimands. ou quand: c'est le, contre reme-
l(';( ,.;.//--.\*( '/.,'-./l ~’y‘l 4‘

Lous les envois dargent doivent nous étre ady

a / Mre Y /‘1 2

»,/-/ anco

Recommandations.

Seorétariat et intendance de S, A. le Grand-Duc Prince Charles
de Bade. :

Messieurs Meiser & Mertig a Dresde.

Je suis heureux de vous certifier que S. A. le Grand-
Duc Prince Charles de Bade a recu de vous pour son fils,
a la Noél de l'an dernier, une Cassette a Expériences. Les
appareils de cette Collection sont, a tout point de vue, par-
faitement exécutés; ils ont donné la plus complete satisfaction.

Par ordre de S. A.
28 aout 1891. Werber.

finl Incontestable ainst
méritent le
Recevez, Messieurs, mes salutations bien empressees,
*E. Asnold,
Directeur d'Institut pour gargons.

Institut d'Finsiedeln (Suisse), le 15 mars 1389,
S re Collections d’appareils gque vous m'avez S

plétement s it. . Bl ¢ de tr , pour un X aussi bas, une
3 i j le plus; clest la

exécution aussi solide et aussi exacte. M jue Jradmire
osition des Collections et 1 ] I fait d'une maniéré si in-

et si bier proj be au yrice a cette | 2 combi-

on; on peut; - ! » d'instruments relativement’ petit, faire une nom-

P..C. Bruger, 'lv!’":.;‘.“'clir,

breuse série d'expériences ssantes et instructives,

Dabrun prés Wittenberg (Prusse), le 1o juillet 18go.
ces de MM. Meiser & Me ayant ¢té fortement
je ‘me la suis procurée, et, a I'dccasion des fétes
n fils, agé de 12 ans et demi, pour Peccuper
»"pendant ses heuresvde loisir.~ Grice au livre d'Exercices
seulement il ¢ bientot i s¢ avec la connaissance
appareils, mais a déja exécuté les 400 expériences sans
sonne. 1l a répété souvent les plus intéressantes, et il en
itres, non indiquées dans la notice, mais auxquelles
t' ainsi qué, par Jintuition et de la ma > Ja plus
nents de la Physique; ce que ne font pas sans bien
les classes supérieures
expérimenter par
eux-meémes,
Je me plais aussi A reconnaitre que les appareils de la Maison
Mertig fonctionnent trés bien et g 1 struction joint la solidité a Iélé-
Le choix des ils relatifs aux différentes: branches de la Physique




beatucon d'in lL.‘” Mee P -
4 (””k}““”‘ : . lIs ont d m]lguys un complément t h
Sées par Ta méme Maison pour 1 s Leipzig (Saxe), le 4 décembre 1886,
Meiser & Mertig de Dresde vient
\ i 4 14 ¢ 7

cite, 1'Ac l'hih e, “cotte dornia 5 s ) 1
‘ 1 , cette dernidre comprenant jusqu'a Ia La Collection d'appareils que Maison

de mettre en vente pour initier les commencants i l'étude de 1'électricité dyna-

¢t Panaly ‘et ] :
) . Je suis hen de récomman
; X commander tout cet ense ey
{ semb mme
se distingue par sa composition irréprochable et son exécution solide, Elle
éter et approfondir les matidres traitées dans l'en-

soi-meme, Les éleves des Cours en

mique
] . - convient parfaitement pour rc
‘o A ICIC Bty . .
Gloatz, licenci¢, pasteur. i ient et pour s'exercer i observer par

wnd froit de méme que ceux qui & udient en particulier.

Dr. E. Lehmann, professeur au gymnase royal.

un auxiliaire enaneal ) . )
il RSN ‘u_n able .,n‘ul faire - dans les sciences naturelles de Suide
eellement basees sur l'expérience personnelle. FHeCES

Amsterdam (Hollande), Je

En réponse i votr 6
A Tepons it otre I’ »de o N
I v ettre de-16._courant, je heureux de

presente; que-je. suis. complétenjent satisf

vous m’aveéz récemment um(”\k pouy” mon I8
ete. y Rome (Itali septembre 1891,
1 J
y Consulat de I'Empire allemand, 3 Rome
Messieurs Meiser & ‘\h“"\-v"
A . In. 520 e . i recu de vous, il y a assez longten une Cassette 2
Je me fait envoyer 3 vue ie 20 juillet 1590, ’ ] . -
P 7 N ! A B L I" Fintermédiaire le Ractenr Fel Slle a complétement répondu a mon att
votre Cassette a experiences| que je 3 ¢ Recteur Hollma )
Kol tirabone ls que je d  de 1 Tt | ¢ Maintenant c¢ncore
i il que le contentr 'de cefte” cassette BURERNE A3 W o r AL T ; ments ‘de. 1c
point de vue. |Pour le | I £ dinairement satisfait : 2  leurs x nt 1sir.
voir 28 appareils 11 7 J€ YO 2, etc, Ad. von Nast-Kolb.

5, on st tout émery

Ire, avee ox Hl ¢a - DT 3l %5 contenant 400 experiences
approfondie 3 a1 =
font | parfaitément |, aveo il oiaicy attachent! Toutes ces expérience
1 et! proprement travaillés: D e tianhent { ils sont tous : Landeshut (Schleswig).
LI L = 3 ; ictionnent | avec pr ! la Noél de I'an 1889, jai .
a tou : *Con- y; a Noel de {an 18890, 1 mn
I a tout/le 'm (1'.41g Ie crois ,,.,“(” 9 [E 0 N les recom 5 A 55 ; 4 E ) 3 % 3
/ 4€ c ir | me tre u Yorpe e irienx your le prix modigue de 20 marcs.
i 1en Curic I I 1

Cassette 2 expériences. = J'étais

Want! 6té. dan A de voir ce qu'elle pouvait bien conteni
2 G, Gans un oymr ek P 3. LN - . . . rot 1 . .
sl @ 1a téte d un ibine > vV e dois a gque mon atténte a, ele bien d > et je ne puis gue recom-

1 ! A S ;
assette comme caaeau de lete P¢
du"degré inférieur, qux ne \mptmm que de
une excellente oceasion de se procurer les

Opitz, professeur.

les jeunes gens qui s'inté-

Heitz, receveur général, - ressent jatiere. Les écoles
ressources treintes, ont maintenant
SO s 12 instruments us nécessaires.
AR diE e Dresde (Saxe), le30 novemlire 1886 instrumen pl ecessaire
mander nautement votre ( ”H J 3 4 : « .
e apparels — 1re parfié,

et d’ g
de“nos Couts | moy i Erieg, i Aulm
fond ai Messieurs Meiser & Mertig @ Dresde,
ML que 6 : : e
naturell : : La eréation de vos Collections scolaires vient combler, de la maniére la plus
naturelle de la S 1 > 1 1

provoguent ‘wz:wn- une lacune regrettable signalee depuis longtemps dans l'étude

RSN . >

; ' sciences physiques. Le pl uvent, le Professeur, “lprL~ avoir exposeé son. en-

nement the sorique, doit se borner, pour la démonstration expérimentale,

: Péléve le moyen de udre fonctionner rapidement des appareils, souvent délicats: et de grand prix;

ne un grand nombre de estions "-mi jeusenient préparés et placés d'avance dans toutes les conditions classigues. «Voici
SRICE PN o8 . . ] qu’ 1‘. faut voir! Vous l'avez vz Bien!» et Uinstrument rentre dans son armoire.
regarder, m is 'avoir entre les mains, vl!wm‘u‘
conditions pour étudier Tinfluence de ¢

temps ne le permet pas, et, d'ailleurs,
mains peu exercées les appar

1<

jie.— comme un excellent moye cuper as i
1 ¢ fruit . it |

Mons (Belgique), le 26 juillet 1891.
1 HeS gens, b ) ) 1
J Meressants; ils peuventfournin un aliment i 1' Stivité main
Unesse, mais oreé elites tentifhue. HE
1 nais, malgré leds ]mrcm‘n- scienti
resque aucune y

Z z y s lois patur
ete votre “hut. - e ehoix) de
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v VOUS aveZ réussi-a donner 5 V&

ce
. ; 3 : v
res aux simples amusements et d: el pour des mani nu"\ 1S Les éleves pou irront parfois 1’y Jeg;
librement, mais ns g\\'r\ . 5 les €Ux-1 m\ jes l'experience ef en varier les

its clectriques.. Vous avez: ainsi
1'activité d .

e aale cane d’elles, il n'en peut dtre question, Le
; i i | - | b

Jhs inBriments dhr Sl LR Nz r X i on e peut prudemment confier a. des

selgnement vecu rdans ( =
£ dan lu Sours; N\ Ilexéeution < Aelicats
usages qu'on. enhdoit f niodéréy mais ils !L"vunuun ala «t gonteux du cabinet.
mcomplet dévelbnnes aire.©-On ne peut que sou h Y AT e Ak Vous
] complet développement qui p ettra SRS s : 2 Ina Le choix i e
meme leur activité personnelle sur | ') pere; & nos ¢€leves d'exercer réussi. .¢ choix judi ¢ de
i€ sur les autres branches de la Physi : ils se prétent permettent de realis
D‘ George Helm . L un nonibre consideér: dexpériences. La s lidite, I'elégance et l'execution irre-
w-Realgymnasium 3 Dresde rochable des instrume fait le plus grand honneur & vos talents construcs
ICsag, C1CCR Que yous ])\'.)[)(1}\_':', :
date aussi bien avec les théories les
de Venseignement. Enfin,

il 1s 3
il e faut pour po uvoir les fournir un. prix
tdier a cet éat de choses, et vous y avez par

2 ¢dier’ a
appareils’ et les hﬂl]ll)"Llh s-combi

vOSs
vec un nombre restreint de plu"~

teurs,, de meme « porte
lL cachet d’hommes familiarise
], us exactes de la science qu'avec
marché des Collections les met ' a

gue la rédaction des Exc
S <

de longue
les besoins pml‘q"w
1a portee d’'un grand nombre d’étudiants

Salonique (Tarquie), le 7-juillet 1891
aux

S “L“th\ \]uvl & Mertig, a Dresde :
M’étant Proc uré votre ( assette A ex o o o
a € I"""‘“‘ 1 pu

plus modestes gui peuvent les reter
Pour les .1”&1'101'&\ \,m- nombréus, les
YOous avez cu

‘ tout cas, des CGtablissements les

dans les Cours.
J.‘!H,.‘FL“L ne seraient pas suifisantes, mais
de plus grandes pro portions un certain nom-

ainsi s'exercer avec le petit m odele ap Avolr

eur pratique de vos Colleet
AT : 1 ) ! n]]ullm)a ]”HHUMM Giis 1 o S i
nenvoyer votre Collection I pour 'E] AL £Ves ol meéme S'en Sery
ite. dynamiqgu nensions de plusieurs
H. Kuhn : Fheureuse idée de reproduire dans
contr( ] o e . 2 ieureuse 1aee dac 11 d
L 1 trafic aux chemins de fi . ) ] : . &
C % chemms de fer de 1I'Orient n bre d'instruments - > peut

v le grand modele ionner au Cours
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Votre Cassette 4 expériences et la notice qui I'ace compagne sont plus élé-
mentaires. Les jeunes gens qui n'ont pas encore suivi de Cours de sciences y
trouveront des Exercices du plus haut intérét et admirablement disposés pour
dévelapper en enx le goiit ‘L- observations méthodiques s.

Dans l'intérét '!:w rieuses études scientifiques, je souhaite cordialement 3
vos Collections la diffusion la plus large et la lhx\ rapide,

Veuillez agréer, ete, G. Peltier, S. J.

professeur de sciences au Collége Saint-Stanislas.

=]

Leipzig (Saxe), le 1 décembre 1886,
Les appareils pour I'étude de I'Eleetricité dynamique, fournis par MM. Meiser
& Mertigha Dresde, 'se distinguent au| premier’ coup\d'ceil par Pélégance de leur
wn\nvmum, et lintérieur rwom‘ a Fapparence. Jes instruments fonctionnent avec
"I'L"Nlﬂl, et celui qui les manie souvent le fait n-uiuu' avec plus de gout et
d'attrait, = Le bon lmarché' de ces' appareils les met a ln portée de ceux qui
etudient en particulier, et le grand nombre) d'usages atx cquels ils se prétent permet
de/ les recommander aux e eme d'un duurg peu élevé, Les-indications
jointes aux instruments consti m guide sur pour Péleve ¢t rendront meme de
réels services au professeur quin’est pas encore bien rompu & Part des expériences.
E. Riedel, professeur au gymnase,

, Electri-

L\ \[er' lh l)rcwig. ont \umpmgc

ou, pour micux dire, "'1"‘.‘ s, d'une maniere si digne d’€lo et si bien appro-

priée au but que doivent avoir s sortes «l.\w,;(.r lestings a I'étude expéri-
mentale de la Physique.

Extérieurément, fous ces pareils se présentent faitement bien. Pour

ap
plusieurs, il est vrai, on a, ‘en vue _du b m“uln_, noirci ou nickelé certaines
picees au liey de les polir et de-les vernir, m Faspect n'en est pas moins
¢légant et agréable. Toutes les parties essentie sont travaillées avec beaucoup

d'exactitude;. les pas.de vi r exemple, sont profondément filetés et M.d\;-um
bien & leurs écrous, Je'puis d'autant mieux appréciér ces détails d’eéxécution que
je me suis’' noi-méme occupé de- constructions meécaniques,

Je me sers continuellement de la Collection I, dont jemploie méme avee

ze plusieurs appareils dans mes Cou bien qu'ils ne so lu‘t pas, vu leur

destinés” 2 fonctionner devant un 111\‘1:nm comple mu- a servir
a des travaux faits en particulier. Le pont de Wheatstone m's i de grands
seryices pour mesurer les résistances des. appareils de la Ln‘Lm;m., résistances
quwon doit connaitre pour déterminer le nombre des éléments de pile qu'on doit
employer et la maniere dont il faut les associer pour pouvoir répondre du suceds
des ‘riences;

“'est surtout de la Collection d'Acoustique que je me' suis occupé,  Elle
permet de faire des recherches encore plus nombreuses et pl éeises que celles
qu'indique Ie recucil d’Exereice insi, on peut caleuler, comme I'indique Wertheim,
la’ correction 2 f pour lu tuyaux ouverts ou bouchés et vérifier par U'expérience
les longueurs cor ‘es. Avec le sonometre, je suis parvenu, au moyen d'une .“LL'”n’h.'
graduation, 2 re entendre nettement différence entre les intervalles naturels
ot les intervalles tempérés. cnieux. appareil destiné 2 montrer les figures
de Lissajous, jai pu représentep lés intérvalles 1: 1, 1 :2, 2:3) 314, 435 €t 315,
Il est vrai que, prmr 'c~ T-l‘)])ll]“ un_pen compliqués, ‘on doit connaitre a Pavance
Ia figure qui doit se ‘e, mais alors on la reconnait nettement.

Les édit ont cu ]uun" > idée d'ajouter aux Exercices Pindication des
résultats auxquels on doit arriver. 1l est pou a conseiller que les éléves tra-
vaillent d’abord par eux-mémes. Pour cela, il est utile de leur faire tenir un cahier

is lequel chag m Exercice a d'avance sa place marquée e - ner les
% mesure qu'on les trouye. On voit ainsi d’un coup d'o quelles sont
n'ont | encore ¢té faites et celles qui n'ont pas réussi,

viveme

conseille ces Collec

Le prix actnel de s (ol ions (32 francs) est si modique que je conseille

en Physique et méme aux professcurs de se les

s s'en occuperont ne sera pas w‘rrlu._ Je

peuvent avoir a disposer de cabinets

bien montés. Ils acquerront et une sireté dans le maniement f!“f

qui leur vaudront confiance de leurs maitres, et ils seront ainst
1 instruments plus délicats et plus compliques.

E. Schmidt, professeur de sciences adjoint.

appareils
admis plus aisément & ma

Paris (France), Boulevard de Clichy, 52.
Messieurs, j us remercie heaucoup pour l'enyoi de votre excellente Cassette
: *onsti progres réel dans I'éducation au point de vue
propose de traduire en partie le texte du ‘.'n]m’uu
ettr directeurs de Lycees

I'attention de

iences;
les sciences Irn» e e < ! ;
joint aux appareils et de le soumettre @ un gran mbre ',!k.
et de Colleges pour qu'ils a t 5
leurs prof urs de Phy

Singer.

Recevez, etc,

de), le 20 juillet 13891,

Mertig, Dr 4
Messieurs, en réponse re honorée lettre du 17 courant, ] lhf-murf.fr
]al récu €n
amuse beaucoup et 1;:1 yrend en méme temps en jouant les
ela-lui facilitera beaucoup ses €tudes

fils s'en
commencements 'AL lﬂ lll:\ ~L\;ll£‘.
i
Q

(9%

s'oceuper de cette
Agréez entretemps mes salutations respectueuses,
Agréez entreten

H. Verploegh.

Nous pourrions citer de méme un grand nombre d'attestations, notamment
de MM. Adam, directeur du gymnase grand-du (11 a Schwérin (Mecklembourg);
Bammert seur a4 Ehingen sur le Danube; L. Bosse, professeur ordinaire a

ole dagr Dahme; Dr. Paul Bronner, xmtc«unr A V'école profession-
supérienre, & Stuttgard; Buchrucker, professeur au gymnase, 2 Soberpheim;
Burh“xch professeur & Gotha; Claus, professeur des Cours supérieurs a Il
professionnelle, 5' Leis n'g llr E. Detlefsen, professear au "\m'nhe de W
Dr. Endemann, 2 Celle; Dr. Hagen, a Crefeld; Hautsch, ingénieur et professeur
d'é i tc II’I:;I]'!'NAH Dr. H. Heskdmp a Mayence; Dr. A.

ro-technique, ete. & I K. Mummenthey, recteur
Lessing, & Nuremberg; C. Miihlenbein, directeur & Cothen; ummenthey, t

A Altena; Neubert, professeur au Corps des Cadets 2 I)roxh Dr. Quensen, 1

Gandersheim; ROSS inspecteur des mines et i_,.‘n‘nlc’a\'c}f.r a . les mines 8

Bardenbere; Prof, Sachse, 2 Iéna; Prof. Sauer, a Berlin; Dr. Serresz a Minden;

Dr, H Toépfer Srofessetir au (gymnase/ de Sondershausen; P. Tsch!ersch, pro-

fessenr mnds junds Dr. Winter, 4 Quakenbriick; A. Zimmermann,
Dr. Ziige 2 Lingen.

professeur au séminaire




Table alphabétique des matiéres.

Aberration. chromatia

bilité Trq, 113,
Abérration de” sphéricité 110,
Absorption des couleurs 121,
Accommodation de I'eil 102,
Accumulateur 180;
Achromatique (lentilie) r14:
Acide sulfurique 175, 178,
— mitrique 180.
Adhésion 27—32. 34, 33
Adiathermanes (corps) 126,
Aiguille flottant sur I'e
— aimantée 166 —1609,

183. 188,
— astatique 1066. 188,
Aimant artificiel 165,
— ¢en fer 2 cheval 186
— mnaturel 164,

— terrestre ll')/'_

Aimantation par courants éleetriques 184,

185.
ions 166,
¢ 169—172,
Air (poids de ') 15 €t suiv

phique 186,
me de Kienmayer r44.
Amplitude des oscillations du pendulé 36,
des vibrations sonores 50.
Analyse spectrale 119,
Angle d'incidence 67,
— de réflexion 67.
réfraction 75,
réfringent d@'un) prisme.
anétique (leéntille) 11o.
182,
Argenture galvanoplastique 18
Armature d'un aimant 185,
Astatique (aiguille) 166, 1
At

voient aux pages

Attraction de la terre 1.
des) courants paralldles 187,
Attractions électriques 128—1
iques, 164—172.
Ax¢ principal 89,

— secondaire 9o.

Balance 3—5

Ballon de| Héron

Bichromate de [potasse (pile au) 181,
Bobine d'induction 19r.

Bouteille de LL’}‘«!&.‘ 152 —163.
Bouton d’appel 183.
Brouillard (formation du) 48;
d

sen| (pile de) aSo.

— ‘optigqu
Chaleur 39
— I_.:n(f.. & par

182, 133.
Chambre noire ou obscure 59. 99, 109
“heminée

(aberration) 114,

irenit L"I\.‘(.:;E‘I
loche a plongeur
‘loches (vibrations des)
sogrcitive (force) 1609,
‘ohésion
‘ombustion
‘ommutate
sondensa

Conder

— de E'L,‘]L'\'i!:«fl‘;'
— de I'électricité

— du

Table alphabétique des matiéres,

Conducteurs du son §3. 54,
Cone d'ombre 62.
Constante (pile) 180.
Cordes (vibrations des) 51.
Couleurs complémentaires 120.
— des corps 12I.
— spectrales 119. 120,
Courant dans échauffé 41,
— dans l'eaun échauffée 43.
— &lectrique: action sur l'aiguille ai
— — effets calor

— — chimiques 178
— — — lumineux 181—183. 19T,
— — induit 189—193.

— — (production du) 173. 174

100. 101,

magnétique: 168.
Décamposition des corps par les courants
¢lectriques 178, 181,
Désaimantation 172.

- 1.

Dessiner un objet vu par réflexion jo. 7
de l'aiguille aimantée par les

courants 187.

de la lumitre

Re.

(corps) 126,
Dilatation"des corps par la chaleur 39
Direction du courant électrique 174.
Directrice (action) de la terre 167, 168.
Dispersion de la lumigre 1rr—1zi.
Distance_focale d'une lentille 89. 90..03.
Dorure galvanoplastique 1871,
g I |

Dynamo-(machine) 191,

Eau conducteur de I'électricite
— statique 140. 160. [
~— décomposée- par le courant électrique

Eau-forte 180.

Ecoulement constant
— par les tubes ca
Elasticité de l'air 10, II.
Electricité dissimulée 147.

— libre 147.

Electricité négative, positive 136
— (théories sur 1') 128
Electrisation par frottement 128
— par influence 140 et suiv.
Electro-aimant 135.

70

Electrolyse 17
Electro-magnétisme 183 et suiv,
Electrophore 149—152. 158. 161. 162.
Electroscope

162. 163.

— des corps flottants g.

Escarpolette 37.

rayons: lumineux 57.
Ficelle ou. fil, conducteur de T'électricité
160. 177.
Flamme (action électrique d’une) 163.
— des hydrocarbures 44—47. 118.
— (extinction par le souffle) 47.
Flottants (corps)

Fluorescence 122,

— viye 2

Foyer d’une lentille 89.
Frottement de r contre le
— . de lleau coi le verre 28,

¢lectrise tous les corps I33.

Fusion produite par un courant clectriq
[182.

Galvanometre 188,

Galvanoplastie 180. 131.

Gaz d'éclairage, production 45.
flamme 45.

— _incandescents (spectre des) 118,

Glaces (verre 71

Harmoniques (sons) §2.
Héron (ballon d
Humidité de |
Hydrocarbures (f

Hydrogene venant de I'électrolyse 179-131,




Table :xlp]mhf’liq(lc des matidres,

Kmage & travers une fine ouverture 55—01,

— du soleil 61, 89. 100, 101,

Images produites par les lentilles 88—qr,

!«'.,u")— 100,

— par les miroirs 64—73,
— par réflexions multiples 71—73.
— par réflexion totale. 79— 84.
réelle, virtuelle 64.. 108,

Incandescence ' des ‘parcelles salides dans
les” Hammes 46,

— par un courant électrique 183,

— (lampe-#) 183

Inclinaison magnétique 168,

Induction électrique 143, 189—197,

Influence électrique 140— 149,

- magnétique. 16g—172,

Intensité de la lumitre 62, 63.

— @'un courant électrique” 175, 176,

~| du son 50,

[sochrones (oscillations)- 36,

Isclants (C“r}") 132

Hicnmayer (amalgame de) ‘144

Lampe, ascension ~de I'huile dans~la

meche 33,

— maniére d’allunier. et d’éteindre 47.

— dectrique i arc 182,

— — dvipcandescence 183,

Lanterne magigue’ 109,

Lentille achromatique Iy

— aplanétique 110.

— bieonvexe 88—100;

Lignes de force magnétiques 165,

Liquides (poussée, des) 5—10, 25—28;

Lois de Paction entre 1es.courants 187:

— de T'aimantation-par-influence 169,
de la réflexion de la lumiére 66, 67.
de la réfraction de la lumidre 74.
de V'électrisation par influence 143.
de V'équilibrewdes corps flottants 9.

des attractions et répulsions ¢lectriques

— — magnétiques 166. 169 [138.
des courants” induits 189. 190.

Loupe 108,

Ludion 24—27, 41.

Lumiére, sa nature 6.

— sa 1)1'w1::‘;gﬂi~'ll 5

Lumiére, ses transformations 122. 126

Lunette astronomique 1710,

Magnétisme. 164—173.
— rémanent 172,
Méche des lampes 33,
Méridien magnétique 16
Mcétaux, bons conducteurs de I'électricité
Mieroscope composé 110, [177.
— simple 108,

— solaire 109,

Minimum’ de déviation 8g

Miroir horizontal 74.
Miroirs inclinés 69, 70.
— parallles 69,
Mouvenent du pendule 33.
Ncatre (ligne) d'un aimant 163.
Nickelage galvanoplastique 181,
Niveau lconstant (appareil i) 23,
d’eau 1o.
Nord (poéle) dun aimant 166.
Normale 67. 75.
Nuages 48.

(N!jc&:lif I0g. IIO.
Oculaire tr0.
(Eil 100-—102,
Ombre 62,
Ondes lumineuses 57.
Sonores 49, §3.
Oxygene nécessaire a la combustion 43, 44.

— venant de V'électrolyse 178. 170.

Pendule35—30.
a.sccondes 37;

= (lectrique 129—137.

Pénombre 62.

Pesée (double) 5.

Pétrole 33. 46. 179.

Phosphoréscence 122,

Photométre 62. 63,

Pile electrique 173 et suiv.

— — au bichromate 181.

— — constante 180,

- secondaire 180,

Plaques de terre 173. 186.

Plongeur (eloche a) 11,

Table :\‘j)lmln"lin(llu des m:..i;.,»c,‘

Plongeur de Descartes, V. Ludion.
Pluie (formation de la) 48.

Poéle, manitre de conduire le feu 45,
Pointes (pouvoir des) 161, 162.
Polarisation des piles 179. 180

Poles d'un aimant -166.

— d'une pile 174.

Poussée de l'air 41,

>

— des ]irlui('lc.i 5—10, 25—20,

Pression de T'air 15— 23.
I

Primaire | bobine) 9T.

Prisme (déviation par le) 84—86.

— (dispersion par le) 11r—i21.

Radiations absorbées (leurtransformation)
Rayon de lumiére 57. [122. 126,
Recomposition de la lumitre blanche 116,
¢flexion de la lumitre 62 et suiv. [x17.
(lois de la) 66. 67.

totale 79—84. o4.

Réflexions multiples 69, 71, 72.
Réfraction de la lumitre 74 et suiv,

— (effets de la) 76—70,

— (lois de Ia) 75.
Réfrangibilité (aber

Regulateur & arc voltaigue 182,
Rémanent (magnétisme) 172.

Répulsions: éleetriques 136 138,

— magnétiques 166, 170—172.
Résistance des conducteurs: 182, 183, 102,
Résonance 54. 55,

Rétine 100, 101,

Rhéophores 174.

Rosée (formation de la) 48,

Rupture (étincelle de) 182,

arbacane 14,
sondaire (bobine) 19r,
— (pile) 18o0.
Secondes (pendule i) 37.
Section _principale d'une Jentille 8g,
Sens 'dun eourant électrique 173. 487,
Serpent (jouet) 42.
Sill‘[l(-h 18—22,
— @ écoulement constant 23.

Siréne 52,

Sole, corps isolaiit ¥40. 144. 188;

Soleil (image du) 61, Sg, 100, 10X,

Soluble (plaque) dans les piles 174. 176

Son' fondamental 52, [az7.

— hanmonique 52.

Sonnette électrique 183,

Spectrale (analyse) 119,

Spectre d'absorption 122.

— des flammes 112, 118,
magnétique 165,

— solaire 111,

Spectres sur la seéne 7o,

Sphéricité (aberration de) 110,

Sud (pole) d'un aimant 166,

Suie 46,

Sulfate de cuivre 180, 181,

Sulfurique, v. Acide.

Maches d’

Tate-vin 18,

’rél(t‘j_"rﬁ})ll;' 186,

Téléphone: 192,

Températurel de combustion 44.
Tension ¢lectrique 178.

— superficielle des liquides 31.
Tourniquet électrique 164,
Travail emmagasiné 171. 12, 18,
— transform€ §2. 64. 122, 126, 191, 192,
Trompe & cau 22,

Tuyau d'orgue 55.

apeur d'eau contenue dans. Pair 48,
Vapeurs 1ucandescentes (spectre des) 118,
Variations de la déclinaison et de lincli-

faison 169,

Vent (formation du) gr. 4
Vent ¢lectrique 161. 164.
Vibrations de I'air dans les tuyaux
de I'éther 57. 1
des cloches 49. s0.
— des cordes SI,

\’i,\fl»ll
Vive (force) 2o0.

Zinc dans les piles 173 et suiy,




Errata.

Ligue: Au lieu de: Lisez:

R

17 (Exerc, 59) (Exerc. 49)

15 et qu'on

par la facilité

WL Wb
O Wn

pem 1 centimetre carré

qom 4 centimetres carrés
enfoonments enfoncements
renvoyes onTéfléchis renvoyés ou réfléchis
éclairé éclairée

yoyons \.-.'\,'4|.|‘~

1

du barreau.







