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MEMOIRE
BAROMETRE-LEVIER DE M. H. DUFOUR
A.-A, ODIN

¢leve de I'Ecole polytechnique fédérale.

_&m——

Théorie du barométre-levier, la température étant supposée
constante.

Le baromeétre-levier, inventé par M. Henri Dufour, professeur
a I’Académie de Lausanne, se compose d’un tube en verre ABCD
(PL. IV, fig. 1) dont les branches AB et CD doivent étre parfai-
tement paralleles, cylindriques et de méme diamétre intérieur;
la partie BC du tube peut avoir une forme quelconque. Etant
fermé en D, ce tube, une fois plein de mercure, devient un ha-
rométre et, si on le rend mobile dans le plan ABbD autour d'un
point O, 11 est facile de voir que tout changement de pression
fera passer du mercure d'une branche du tube dans l'autre et
occasionnera un déplacement de l'appareil tout entier; ce dé-
placement peut étre enregistré par une plume sur une feuille
de papier se déroulant verticalement. L’expérience et le calcul
montrent que le déplacement de la plume n’est pas proportionnel
a la variation de la pression atmosphérique qui I’a produit, ce
qui devrait avoir lieu pour que le barométre-levier donnat des
indications commodes & interpréter; ce défaut se laisse corriger
en faisant agir sur le barometre un poids par l'intermnédiaire
d’un fil coudé, ainsi que nous le décrirons plus bas. Pour arriver
a comprendre et 4 calculer cette disposition, il est nécessaire
que nous recherchions quel moment de rotation doit agir sur le
barométre dans chacune de ses positions, pour rendre les dé-
placements de la plume proportionnels aux changements de
pression.

Pour atteindre le but que nous nous proposons, nous pouvons
supposer les colonnes de mercure dans les branches AB et CD
remplacées par des fils pesagts, inflexibles et infiniment minces
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(P1. 1V, fig. 2). Supposons que la pression atmosphérique agis-
sant en un moment donné soit la pression moyenne et que le tube
prenne la position représentée dans la figure 2. Soit 8 ’angle que
forment les branches principales AB, CD avec la verticale et G
le centre de gravité de tout I’appareil. Celui-ci ne peut étre en
équilibre que sous 'action d’'un moment de rotation parfaitement
déterminé M, dont la valeur est :

Mo = Qg sin 7.

Supposons maintenant que la pression diminue; le mercure
tendra & monter dans le tube AB et & descendre dans le tube
CD, ce qui fera tourner I'appareil de gauche & droite; il prendra
alors, aprés quelques oscillations, une position d’équilibre repré-
sentée dans la figure 3 et faisant avec la position primitive un
angle ¢. Les branches AB et CD étant supposées de méme dia-
metre intérieur, les longueurs B, B,” et B, B,” dont le mercure
sera, monté ou descendu sont égales; nous les représenterons
par ! et nous remarquerons que ! s’annule en méme temps
que ¢; B, B,” est une colonne de mercure ajoutée a 'appareil,
tandis que B, B, est une colonne de mercure retranchée. Soit ¢
le poids du mercure par unité de longueur dans les branches
AB et CD, et M le moment additionnel agissant sur le baromeétre
et destiné & produire la proportionnalité. On voit que I’équation
des moments est:

— Qg sin (74 ¢) + (b’ +b,) lg + M =0,
d’ou
M=Qgsin (y+¢)—q (b +0b))L
La figure 3 nous donnant les relations :

b,/ =— a, sin 9+ b, coscp—{-—;-sin B+ 9)

b, =— a, sin 04 b, COS O +-;— sin (f3 + o),
il s’ensuit que si 'on pose:
a, +a;, —= a
b+ b, =0,
la valeur de M devient :
(1) M=Qgsin (y+@) — ¢[—asino+bcose+Isin(B+9)] 1.
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M est le moment additionnel dont I’action doit avoir la pro-
priété de rendre les déplacements de la plume, ou mieux, les
projections sur un plan horizontal de ces déplacements, propor-
tionnels aux variations de pression qui les ont produits. En
conséquence, si H, représente la pression moyenne, H la pres-
sion dans la nouvelle position du tube, on doit avoir pour toutes
les pressions H :

H—Hoz——csincp.

¢ étant une constante positive (la pression doit diminuer pour
que @ augmente). Mais :

H=—2/lcos (F+9)+acosg—+bsing
H, =a.
On doit donc avoir:
—2%cos (f+9)+acoso+bsing —a=—csing
(b4 ¢)sing — a (1 — cos ¢)
(2) b= e
2 cos (5+9)

En remplagant / par cette valeur dans I’équation (1), on trouve
’expression de M en fonction de ¢. Si I'on parvient donc, au
moyen d’un artifice quelconque, a produire sur le tube un mo-
ment de rotation ayant pour chaque position de 'appareil la
valeur donnée par la formule (1), on aura acquis la proportion-
nalité désirée; on peut en outre régler I’amplification selon les
besoins.

Ce probleme n’a pu jusqu’a présent étre résolu que d’une
maniére approximative, mais qui n’en est pas moins amplement
suffisante dans la pratique. La solution est de M. Dufour, in-
venteur du baromeétre-levier. Son procédé consiste & faire agir
un poids sur un fil dont une extrémité est fixe et dont ’autre
est adaptée au barometre (Pl. IV, fig. 4). Le moment produit
par ce systeme est aussi une fonction de ¢ ; cette fonction aura
pour de petits angles @ la méme valeur que M, si le poids et le
fil sont calculés de maniere que, pour la pression moyenne,
soit pour ¢ = 0, les moments soient égaux, leurs premiéres et
leurs secondes dérivées par rapport & ¢ soient respectivement
égales. La premiere chose que nous ayons donc & faire est de
calculer ces dérivées pour le moment M; & cet effet, nous déve-
lopperons cette fonction suivant les puissances croissantes de o.
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En faisant 3=0, condition qui sera toujours assez exacte-
ment réalisée dans la pratique, nos formules deviennent :

(3) M=Qgsin(y+9) —g[—asino -+ bcos p—+sin¢]!

(b+c¢)sing—a (1— cos o)
2 Cos @ '

(4) =

Nous développerons d’abord ! en série, en nous arrétant aux
termes en @*:

1 a , b4c , 1 .
Z—E[(b+c)q>—§cp— G @][1+-2-CP]

[ b_—;—_(} __c_P +b_j-__£cp .....

Développons la seconde partie de M en série; nous aurons apres
réductions :

-—asmq:—-l—bcoscp—{—lsmcp—_—_b—acp—l— cp ——1% e

_ 3 1
(5) M= Qgsin (y+9)— 5 40 b+ ) ¢+

1 /3 . 1T 2 ;
+ 500 (Jo+ ) —qa[e+0+0 (F0+0)|o+o

aM 1
5 Q-qb(b+c)+
3 3 I, 3 .
+ga(—2- b+c>cp~—zq[a-‘+(b+c) (-2— b—i—c)]CP s
d*M 25
%" —-———-Qgsm(/—!—fP)—l—Qa(gb'f'C)

— %q [a3+(b+c) (%b +c)] e pERL
Pour ¢ =0, nous avons :
M,=Qgsin y

M\ o1
(d—@) = Qg cos y — 5 qb (b+0)

(0;;1> —Qgsm/+qa(3b+0)
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Si nous posons :
\ g sin 7=y
Yoo = &,

ces valeurs deviennent :

M, =Qy

aM 1

(@), =% —g2b @+
&MY 3
() anig

Le systéme servant a produire la proportionnalité demandée
se compose, comme nous l'avons déja dit, d’un il ABC ayant
un point fixe C et étant assujetti en A au tube barométrique
(Pl. 1V, fig. 4); en un point déterminé B du fil, est suspendu un
poids P. P, regardé comme force, se laisse décomposer en deux
autres forces P, et P,, dont les directions sont celles des branches
du fil AB et BC. Nous supposerons, pour le calcul, qu’il n’y ait
aucun frottement, que les branches du fil soient sans poids et
qu’elles ne puissent pas étre déformées, quelles que soient les
forces qui agissent sur elles; d’aprés ces hypotheses, P, n’a
aucun effet, tandis que 'action de P, se reporte en A et exerce
par conséquent sur le barométre un moment de rotation :

M =7D, D.

Pour transformer cette expression en une fonction de ¢, nous
pouvons utiliser la régle des sinus, relative aux triangles recti-
lignes; cette régle nous donne dans le cas actuel :

P B P,
sin («+4) gy, (—~725+B) "~ cos 3
. cos 3
' sin ()

Nous avons de plus :
DD = L cos («+ 0),
d’ou
(6) M — PL COS ﬁ coSs (oc—{—cp).
sin (a+ £)
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Considérons la pression moyenne pour laquelle o =0 (PL. IV,
fig. 1); la force P, se décompose en deux forces dont l'une
d’entre elles, P,”, a pour seul effet de nuire a la sensibilité de
l’appareil; nous obtiendrons donc les meilleurs résultats prati-
ques en construisant le systéme de telle sorte que pour ¢ =0
on ait aussi «=0, car dans ce cas P,” sera aussi nul. Cette
supposition faite, on a pour ¢ =0 :

M, —PL %P
sin 3
ou en posant :
cotg S =B
(7) M, = PLB.

Maintenant que nous avons l’expression générale de M en

fonction de @, «, 3, il nous faut chercher & exprimer % en

fonction des mémes variables @, «, 3.

Les longueurs L, I,, [, étant constantes, « et 3 sont déter-
minés dés que @ est fixé, d’ou nous voyons que « et (3 sont des
fonctions de ¢; la premiére opération a faire consiste donc a

gg , gg en fonction de o, «, 3. Deux
relations entre ¢, «, [3 sont données par les deux équations
suivantes qui expriment que les projections de la ligne brisée
OABC sur l'horizontale et sur la verticale sont constantes, ce

qui a nécessairement lieu, puisque les points O et C sont fixes :

chercher les valeurs de

L sin ¢ + 1, cos a + [, cos 3 = constante.
L cos ¢ + [, sin « — [, sin {3 = constante.

Différentions ces équations par rapport a @:

Lcos o — 1, sinacgf-—l,sinﬁ'dﬁzo

do do
. do dp
— L sin ¢ 41, cos adcp—-—t,cosﬁ dcp_o'
En résolvant ces deux équations par rapport a g—g, %g , DOus

ayons .
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da L (cos 3 cos @ -4 sin {3 sin @)
dp 1, (sin « cos f3 + sin 3 cos @)

dB L (cos a cos ¢ — sin « sin 9)
dp 1, (sin « cos f3 + sin (3 cos a)
d« L cos (9 —f3)
dp I, sin (¢ + )
df Lcos(p+a)
dp  I,sin (@+f)

Nous poserons pour abréger :
—=m ]
ll 2

ce qui nous donne pour les valeurs cherchées :

dx __ cos (9 — f3)
o B~ " ein (a+ )

@_ncos (9 + o)
dp sin (24 )

En utilisant ces valeurs, la formule (7) devient:

©)

L df3
M=P— —,
”cosﬁ do

équation qui, écrite sous la forme
Mdo=Pl,cos 5df3,

exprime que, dans notre systéme, le travail mécanique de la
puissance est égal au travail mécanique de la résistance. En
intégrant cette derniére équation, on a :

(10) fMdcp._—-_Pl, sin .

Nous pourrions exprimer sin (3 en fonction de o et de 1a tirer
les trois premiéres dérivées de { M d o par rapport a @, les-
quelles ne sont autre chose que les deux premiéres dérivées de
M par rapport & ¢; mais cette méthode conduit & des calculs
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tout aussi compliqués que celle qui consiste a différentier direc-
tement 1'équation :

6) U — PL COS B COS (cp—l—oc).
sin (a4 f3)

(’est cette derniére méthode que nous emploierons. Une pre-
miére différentiation donne : |

: —sinﬁcos(cp-{—a)%__ j
. ' dcp
sin (o + [3) e
; do
— cos 3sin (¢+ =) (1—5- -—)
dg
— ¢€0s (2= f5) cos 5 cos (qo—}-o:')(d:c + dﬁ)
dM _ ST do do
do sin? (o« + (3)
sin (« + f3) cos [3 sin (¢ 4 o) +
" da (cos [ sin (e« + (3) sin (g + o) 4+
dg \+4- cos (3 cos (« 4 [3) cos (¢ + o:))
g (sin (¢ 4+ [5) sin 5 cos (¢ + «) +)
dM o, L de \+ cos (« 4 3) cos 3 cos (p + @)
do o sin® (a2 + f3)
sin (¢~ B) cos Bsin (o +a) 7
cos (¢ — ﬁ_) o
-+ m e (ot B) cos [3 cos (g — B) +
2 w cos & €08 (¢ + «)
dM _ _ p, aulcal ) =
dg sin? (o + 3)
cos 3 sin (¢4« L
M _ 7L sin (¢ +f9)
do _'_mcos,@cos2 (9 — B) + n cos « cos® (¢ + )

sin® (e <+ f3)
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Pourg=0eta=0,0na:

aM\ _ pp, ™ cos® 34 m

( do )u - sin® f3

dM . n
) g ()
( do )o (m gy sin® 3

Remarquons que, pour la position moyenne du tube, on a, en

faisant -E =K

1, L
(11) n . 2 B
cos 3
Il s’ensuit que :°
(CZM) = — PL (m B 4 K ﬁ)
do /, sin® 5
(‘ZM) = — PLB (m B4 )
do /4 sin® 3
mazis :
N
sin® B == I+ cotg B 1+ B
(E@E) = — PLB [m B* + K (1 4+ B%)]
de /,
(12) (@f) — — PLB [K + (m—+ K) B].
de /,

&

@’ .
Passons au calcul de ¢ b nous obtiendrons cette seconde
4

» - ’ . . . (Z.Zl[ ’ .
dérivée en différentiant ~Jp due nous éerirons d’abord sous la
aq

forme abrégée :
dM

— = — PL (.CC —+ y)
do
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en posant :
mu + nov

5
___Cos B sin (qo—l—oc)
"~ sin (x4 f)
u = cos f3 cos® (p — f3)
v = €0S a cos® (¢ + «)
t = sin® (a 4 ().
Nous aurons donc:
fz,_ﬂ_l — PL ( mu -+ n ?))

y:

de t
du dx dt
il g Ty 2
as M __p, [dx+ (mdﬁo+ " d<P> dp (m”"""w)]
o dg #

Nous avons a former les expressions :
der dw dv di
dp’ do’ do’ do

___cos @ sin (p 4 )

sin (a4 [3)
{ — sin (3 sin (%D+cx)—gﬁ+ \
\ sin (e 4 [3) ¢ ..__.)
~+ cos (3 cos (p + ) <1+ gg) §
dx — cos (a—+f3) cosﬁsm(cp—ka)(“ (pr) )
do sin? (e + f3)
sin (« 4 /3) cos 3 cos (¢ + «) + \
g da cos 3 cos (¢ + «) sin (¢ +f8) — g
d? — cos (3 sin (¢ + «) cos (e 4+ f3)
E__dg sin («+ f) sin @ sin (gp+a)+€
d90 ~+ cos (e + f3) cos 3 sin (¢ + )

sin® (o 4 f3)
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sin (a4 f3) cos 3 cos (¢ + ) + \

-+ m :f;' g;g; cos 83 sin (B — ¢) —
i \— :ﬁf Ezig; cos @ sin (¢ + )
do sin® (¢ + f3)

dx __cosfcos(¢+a) mcosfsin2(p—p) ncosasin2(g—+a)
dp  sin(e+pB8) 2 sin’(e+pf) 2 sin® (ea+p)
u = cos 3 cos? (¢ — f3)

g—uz—-"SlIlBCOS (¢ —Pp) g

de
_2cosﬂCOS(€9“ﬂ)Sin(¢_ﬁ)( _%)

— 2 cos 3 sin (¢ — ) + 7

du
T =0 (¢—p) [ ( sin Bcos (p—f3)+2 cos Bsin(p—p ))d gﬁoJ

— 2 cos f3sin (¢ — fB) + ]

du
cha =08 (¢—p3) [ +n ::): ((iiﬂ; (2 cos 3 sin( p—3)—sin Beos(¢p—f3 ))

v = c0S @ Cos® (¢ -+ @)

v s’obtient en changeant dans #, 3 en —a; %s’obtiendra donc

du ] . "
au moyen de a0 Par la méme transformation, & la condition
¢
. ag , . - ;
toutefois que % n’ait pas encore été remplacé par sa valeur;
nous aurons donc:

— 2 cos a sin (¢ + @) 7

dv -
;l—g-p— =cs(¢+a) [+(sin 0 cos (¢ —+a)—+ 2 cosasin (90-|-a)) (—%)

2 cos asin (¢ +a) + 7]

dv
@ = — (08 (go+a)|:_|_ Z?S ((i_l_g; (2 ¢os asin( o—+4-a)-+sine cos((,o+a)) ]
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t = sin® (a + 3)

ﬁ_—: 3 sin* (¢ + 3) cos (a+ 3) (—d—q— ~+- _@‘lﬁ_)
dg dg — dg

dt

ﬁ_—; 3 sin® (e + ) cos (a-—|—ﬁ)[m

dt 3

cos (¢ —f9) cos (¢+a)
sn(et ) sin (@+8)

o3 sin 2 (e 3) [mcos (¢ — B)+ n cos (¢ +a)].

Comme nous n’avons pas besoin de la valeur générale de
a* M aM
_-L——ZEE_, dgpi
=0, a=0 dans les valeurs que nous venons de calculer,
et nous aurons :

(d_x) __cos ,8+mcosﬂsin 23
de/, sin g 2 sin®p

mais seulement de ( ) , nous ferons directement
0

= B 4 m B®
u, = c08® 3

(di) = cos 3 [QCOSBsinﬂ—!—gﬁq’f‘f(hQCOSﬂSiBﬂ“SinﬂCOS’Q)]

dy/, 8
(@) = 2sinfBcos*3—3ncos*f3 -
de/,
]
g
(dgo)o o
f, =sin®* 3
dt 3 . .
7\ = =gin? .
(dgo)o 5 sin 2 3 (m cos B+ n)

En substituant ces valeurs dans la formule (13), on a:

sin® (3.m2 (2sin 3 cos® 3 — 3720082 3)—

d* M g
( ) — — PL —g sin 25 (?’i”& c08 B—i—n) (??’l- cos® B...i_n)
0 ( B4+mB4- =

‘ sin® 3
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B +m B* + \
cos? 3
2cos*f—3n /
2
(d JM) — 7L i _ sin B
dp® sin® 3
[ ,C08B/ cosp n cos’B n
\ 8sin ﬁ(msin ﬁ+sin ﬁ) <msin3 p+sin3ﬁ> /
B4 m DB 4 \
. o nb? ’
d* M -+ m (QB'ma . )—~—
(__2) — — PL sin >
de* / \
. o 3
SB(mB—l— ) ('MB e ﬁ)/

N cosf3

B+ 3mB*— 3mB®

(%!_]—lfr) :——PL‘ cos 8 simﬁ—1
Y /o _ ( s n wsﬁ)(mB‘*—l— 7 cosf3 )

3? mB cos 3 sin 3 cos Bsin B sin® B
d’]i[) [ B4 35mbB*— 3mKB*— ]
( d¢ — 3B (mB+ KB) [mB*+ KB (14 B%)] |
d’ﬂl) -——PLB[ 1+3mB — 3mKB2 — 7
( de? — 3B*(m+ K) [(m+K) B® 4+ K] _
—1—3mB-+ 7
(14) ( ) = PLB [ + 3K (2m~+K) B>+ 3 (m+K)* B*_

Les conditions a remplir pour que les moments M et I soient
égaux dans le voisinage de la position moyenne sont :

(d ‘\1) (
).~ (‘M

car sl 'on représente les valeurs de M et de M par les ordon-
nées de deux courbes dont les valeurs correspondantes de ¢
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sont les abscisses, ces deux courbes s’osculeront au point dont
I’abscisse est ¢ = O; ces derniéres équations sont donc les
équations de condition qui doivent étre satisfaites pour que les
déplacements latéraux de la plume du barométre soient pro-
portionnels aux variations de pression qui les ont produits;
écrites explicitement, elles deviennent :

Qy = PLB
Qx ——--;-qb (b 4+ ¢) = — PLB [K + (m +K) B?]
3
—Qy+qa (-5 b+c) =
=PLB[—1—3m B+ 3K (2m+ K) B*+ 3 (m+ K)* B*]
En additionnant membre & membre la premiére et la troi-

sitme de ces équations, et en remplacant PLB par Qy, on
trouve :

qa (-gb—l—c) =3QyB[—m+K(2m~+K)B+ (m+K)*B?*]

25 (5+5)

18) Q=g TR om + B B+ m+E° 5

La deuxiéme équation de condition peut s’écrire sous la
forme :

(16) Qo= b G+0) — Qy [K+(n-+K) B

et la premiéro :

_ Wy
(17) P=r0

Il nous reste a voir de quelle maniére ces formules peuvent
étre employées pour calculer les diverses parties d'un barometre-
levier bien conditionné.

a étant la pression moyenne, en millimétres de mercure, au
lieu ou doit fonctionner le baromeétre, est par cela méme donné.
g est le poids de la colonne de mercure par unité de longueur;
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il devra étre choisi comme pour un bon barométre ordinaire,
pour que, d’un coté, le ménisque n’ait pas une trop grande in-
fluence et que, d’un autre coté, 'appareil ne soit pas trop lourd.
Afin que le mouvement du tube dépende le moins possible du
fil, et qu’il soit provoqué par les plus petites variations de pres-
sion, il sera nécessaire de prendre b aussi grand que possible,
c’est-a-dire aussi grand que les dimensions d’un appareil bien
conditionné le permettent; b est donc aussi donné jusqu’a un
certain point par les circonstances. Il en est de méme de ’am-
plification de laquelle dépend directement c.

Afin de faciliter la construction du barométre-levier, on forme
celui-ci d’un tube coudé en quatre places différentes, et toujours
& angle droit (P1. IV, fig. 2); & la branche horizontale supérieure
est adapté un curseur dont le poids, qui est calculé aprés la
construction du tube, sert a régler la position du centre de gra-
vité de I'appareil ; celui-ci est suspendu au moyen d'un collier O
que 'on peut fixer en un point quelconque du tube. Par un
choix convenable du poids additionnel, de sa position et du
point de suspension, on peut donc faire de telle sorte que le
centre de gravité du barometre ait des coordonnées x et y don-
nées d’avance, pourvu naturellement que ces coordonnées restent
comprises entre certaines limites données par la pratique. Ceci
pour montrer que ’on peut disposer, pour le calcul de 'instru-
ment, des valeurs de Qz et de Qy. L. devra étre choisi aussi
grand que possible, afin que P soit aussi petit que possible;
L sera donc parfaitement déterminé dés que le point de sus-
pension sera lui-méme fixé, car L ne sera autre chose que OE.
Avant méme d’avoir calculé exactement la position de O, on
connaitra L & quelques centimetres pres, d’apres la forme du
tube. L’amplification étant aussi connue d’avance, il sera facile
de calculer approximativement quelle sera la position extréme
de F pour les pressions les plus faibles; on pourra donc savoir
quelle devra étre la valeur minima de f, et cette valeur minima
devra étre peu éloignée de la vraie valeur, car f doit étre aussi
petit que possible, afin que le moment de rotation exercé en L
le soit également, ce qui est nécessaire, afin que le frottement
au point de suspension soit, lui aussi, un minimum. f pourra

A . . L
donc étre déterminé d’avance, de sorte que K = -a une valeur

f
bien déterminée.
Les quantités dont nous diposons sont donc m, B, Qz, Qy
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lesquelles sont liées par les deux équations (15) et (16); on
pourrait donc assujettir ces quatre quantités & deux nouvelles
conditions ayant pour but une proportionnalité plus exacte,
mais en vue de la sensibilité et de I'exactitude de I'appareil , il
vaut mieux ne se laisser guider pour leur choix que par des
considérations purement de pratique. Nous regarderons dés
maintenant ces quantités comme connues.

Il nous reste & voir comment on peut déterminer, au moyen
de Qx et Qy, le poids additionnel, sa position et la position du
point de suspension (Pl. IV, fig. 3). Q est le poids de I'appareil,
y compris le poids additionnel ¢; Je poids de appareil seul est
donc Q — ¢; soit G’ son centre de gravité; nous avons :

Q=¢Y+Q—-qy
Y=Q—Q—qy"

Qy est donné par les formules, Q — ¢ s'obtient en pesant
T’appareil, et y' se trouve facilement en le suspendant & un fil
de maniere a ce qu'il soit vertical; on pourra donc calculer ¢Y
et par ]1a méme ¢ ; Y devra étre égal aux deux tiers environ de
la branche du tube sur laquelle il est mesuré; on ne pourra le
connaitre tres exactement qu'apres avoir terminé complétement
le barométre,

La hauteur du centre de gravité du barometre ne dépend pas
de Y, mais seulement de ¢; pour la déterminer, on mettra le
poids ¢ aussi exactement que possible & la place qu'il doit oc-
cuper, puis on immobilisera le mercure, et I’'on suspendra 1'ap-
pareil au moyen d’un fil, de maniére que les branches prin-
cipales soilent horizontales; on obtiendra ainsi la projection (,
du centre de gravité sur la branche centrale du tube, et le point
de suspension O sera déterminé par la longueur z = 0G,’, qui
sera connue, puisque Qz et Q auront déja été trouvés.

Ces opérations préliminaires étant faites, on pourra suspen-
dre 'appareil et 'on réglera la position du poids ¢ de maniére
que les branches principales solent verticales pour la pression
moyenne. On ne pourra se servir du barométre ainsi monté
qu'aprés 'avoir gradué expérimentalement, car 'amplification
n’aura pas exactement la valeur choisie, et, de plus, les dépla-
cements de l'aiguille re seront pas rigoureusement proportion-
nels aux variations de pression pour foutes les pressions aux-
quelles pourra étre soumis I'instrument.
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Influence de la température sur les indications
du barométre-levier.

Pour qu'un baromeétre-enregistreur soit pratique, il faut que
ses indications solent indépendantes de la température. Ainsi
que nous allons le voir, ce n'est pas le cas pour le barométre-
levier tel que nous Pavons décrit. Pour arriver a corriger ce
défaut, nous emploierons le méme procédé que pour la propor-
tionnalité. Nous calculerons le moment de rotation qu’exerce
sur ’appareil une élévation de température de ¢°, pour une pres-
sion quelconque; ce moment étant trouvé, nous chercherons a
adapter & l'appareil un systeme qui, pour chaque position du
tube et pour chaque température, produise un moment de rota-
tion égal et de sens contraire au premier.,

Pour calculer le moment de rotation produit par une élévation
de température de 0° & #°, nous rechercherons quel est le dépla-
cement du centre de gravité du mercure contenu dans ’appareil,
lorsque la température monte de 0°a #°. Pour y arriver, nous
calculerons d’abord les coordonnées de ce centre de gravité
pour le cas ou le mercure est & 0°. A cet effet, nous supposerons
au tube barométrique la forme réguliére représentée dans la
figure 4 de la planche V; soient V, le volume du mercure a 0,
s et s’ les sections intérieures du tube; alors on a :

o b
V, & = (¢ 02)8—2—
b
— () S —= 5
r 1 a5 oy gk :
\‘Oyo"——‘é (af—a,*)s +“Tj(a'e""'a'i)bs +
Cq ¢,
'+',:C: (“_:'*_ g‘)"l"ﬁ( -+ —2')]3
[ 1
y \33 (as —a,) (a+0) + 2
"o o]
\-}-s [a.g € — @, ¢ + (e’ + cf)jl/

Considérons l'espace occupé maintenant par le mercure; cet
espace étant limité par du verre, se dilate comme celui-ci; si
12
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done 2’y et 't représentent les coordonnées de son centre de
gravité & ¢° et si v est le coefficient de dilatation cubique du
verre, on devra avoir :

#y=a'y (14 L 1)

Yi=yo 1+ £1)
ou

_ b /
T a—ess+L0

(1,
(3 @—a) @+
yt—'—'—'-v—'

0

1 (1+<1)
-+ S [CL‘_, Cy — Ay C4 +12 (C|E+ czg)]/

Considérons maintenant la dilatation du mercure lui-méme.
Comme 11 se dilate plus que le verre, il est & prévoir qu’il montera
dans les deux branches du tube, de certaines longueurs 7, et 2,
par 2, et 2,, nous désignons les longueurs mesurées avec une
échelle en verre, exacte & 0°; c’est pourquoil nous les appelle-

rons longueurs réduites, les longueurs réelles étant 7, (1 +;gt),

A (14 —g t). Le nouvel espace de mercure, regardé comme es-

pace de verre dilaté, doit donc avoir un centre de gravité dont
les coordonnées x¢, y: s’obtiennent en remplacant, dans les
valeurs de z'y, ¥'t, ¢, par ¢, +4,, et ¢, par ¢, +4,. Nous devons
donc avoir :

1 . b ’
xt=—i;;(c,+)\,——-ce—/‘2)35(14——%:5)

3¢ @—a) @i+ |
W= 1 &
o] et —aectrrg (etnr+etnr) )

xa+%&
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Remarquons, avant d’aller plus loin, que les variations de
température sont toujours faibles, de sorte que dans tous nos
calculs, nous négligerons les termes en ¢ £°, etc. Nous pourrons
aussi, pour ce calcul, remplacer sin ¢ et tg ¢ par ¢, et cos ¢
par 1.

Nous avons en premier lieu les longueurs 7, et J, & calculer;
soit H la hauteur barométrique réduite & 0°; la hauteur véri-
table de la colonne de mercure sera :

H(+4«a?),

a étant le coefficient de dilatation du mercure. Sinous la suppo-
sons mesurée sur du verre & {° cette longueur réduite a 0°

sera :
H (1 ¢
—(i_—@:H[l—{- (a__g) t]
144 L
Mais cette hauteur n’est autre chose que:
H+ (2, — 7,) cos ¢.

Donce, en remplagant cos ¢ par1:

H+ 7, — /,_H[ a——-)t]

g Ty = (a-—-é) :

Le volume du mercure est a 0°V,, 4 £V, (1 4 at) ou
[Vo+ (0 425) s] (1471),

car V,—+ (2, +2,) s cst le volume réduit & 0° qu’occupe le mer-
cure apres la dilatation ; nous avons donc la deuxiéme équation :

V, (A4 at)=[Vodt (7)) s] A+78)
V, [14 (@— )] = Vot (g +2) 8

-

P

Vo (a'"' 7) t.
8 b]
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La valeur de z; devient :

2y = — [(¢,— €s) + (4 —a)]s—(1+ /t)

V

ijo [(c,—ce)—H (a—-—-g) ](1+ i

bs . .
@y = &, == 2V, [(c,——c,) g—H (a——%)] i

Comme 7 est plus petit que-g et que ¢, — ¢, ne dépassera

Xy =

guere ik nous pouvons négliger le terme (¢, — ¢,) —3/- de sorte
que :
bs H (a s —4)

3
T — &= — A
0

Afin de pouvoir calculer aisément y; — y,, nous formerons
d’abord les expressions suivantes :

a, — a, a, + a,

Uy g — @y 1y = — =— (s =+ ) + (s — ) =
_ay—a, V(e—t o« AW
=—3 5 +§H(a—~3) e

g
=2 [ot (e= ) + @ —a) 2@ p]¢
Glat o =20 0,40+ 20 0, — 0 =

H

=CE+C: Vo (a—""/)t_l_ce—clﬂ(a___Z) 7
2 S 2 :

¢, + ¢, est une constante que nous appellerons A ; I'équation
devient :

1 v "
62)‘2 =+ ¢, )‘l =§ [A' _Sq (OC—"/)—|—(0’._C_1)H (Of— é)] t.
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), et 2, devenant nuls en méme temps que ¢, nous aurons, en
négligeant les termes en #2 :

/ %
%s’(ag—al)(a—l—b)ét—i— \
1

/p — —_— . 1 -
Yt Yo \To =+ [az Ca — 4 G4 -+ —2 (cig -+ 022)] ‘g t +

et en remplacant 7, et 7, par leurs valeurs :

1
58 (as—a,) (a+0) 5 +

ool

LSRN V4
+S[aece‘_’aici‘ka(ci-ﬁ_ce)]_gﬁ_

1
h—Y%=y
0 7 ey Yo, .
2 aH (a— 3> + (a4, —a,) ” (x —7)
HE Ve /
+ A (o:—"/)+(cg-4-c,)H(ac—~§)
39 (a+0)% ‘
2‘9 (a’z—"ai) a—+ 3+
1 . ¥
1 +3[a202_a101+'§(01‘+022)]_3+
NhW— Y=y ) ¢
v, y
(a+c,—¢)H (“—‘_) =
S 3
-l——é' .

v,
+(A+a,—a) s (a—y)

Un simple calcul numérique fait voir que les deux premiers

1 ) "
termes du facteur de iﬁ;-t sont négligeables en présence du troi-
0

siéme; nous pouvons donc poser :

1 .—¢)Hs y
p—yn=g [ (e — L) A a—a) =) |
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Pm étant le poids du mercure contenu dans le tube baromé-
trique, le moment de rotation produit par ce mercure autour du
point de suspension, était pour la température 0° :

M, = Pn (2, cos ¢ + y, sin ¢);
il est aprés la dilatation :
| M = Pn (2t cos ¢ + ¥4 sin ¢),
en sorte que le moment qu’il s’agit de compenser est :

M = Pu [(2t — x,) cos ¢ + (¥ — ¥,) Sin ¢]
ou
M = Pu [(xe — %) + (Yt — ¥0) ¢]-

En remplagant zy — z, et 4y —y, par leurs valeurs, nous avons :

bsH (ac—é>

M= %E 3 \F + t
- —c)H y
+[(“+ CV é,) 15 (a——g) ~+(A+a,—a,) (fx—-"/)] P
0

Nous négligerons, comme nous l'avons déja dit, les termes
en ¢? ¢° etc. Remarquons de plus que ¢, — ¢, s’annule en
méme temps que ¢, et que, @ étant la pression moyenne, on a:

H=a—co.

Par conséquent :

bs (q——ccp) (a———-%)

P — - =
sy ™ 10 Vo
M= 2 d
[3 (g rirnmsre]
( abs(a———z)
3
Pm o VO + \

2 .
(a®+bec) s (a _— é)
= +(Ata,—a,) (a—y) | ¢

A
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En appelant a le poids spécifique du mercure, nous avons :
) -——A(a——-%) abs -+
M: —2- ’ ) t
-+ [A (cc - —g) (@*4bc) s+ (—7) P (A+a,—-ai)] P

Comme As n’est autre chose que le poids ¢ de la colonne de
mercure par unité de longueur & 0°, M prend la forme :

7
1 — (a— 3) abg 4+

-+ [(ac — —g) (a*+bc) g+ (e—7) (A+-a,—a,) Pm] P

Le moment artificiel 4 faire agir sur I'appareil pour com-
penser tout effet de variation de température pour les positions
moyennes est donc :

7 _
N (oc-— 3) abq

Me= 3 A
— [(oc — §) (@*+bc) g+ (2a—7) (A+a,—a,) Pm] ¥

!

Remarquons que ce moment sera toujours nul pour :

(oc— é) abg

(“_;9 (@*+0bc) g+ (2—7) (A+a;—a,) P

CP=

Cette valeur est assez approximativement :

__ab
¢ wa’—i—bc'

Il est clair que cet angle ¢ ne sera pratiquement jamais
atteint, mais sa connaissance est utile dans le placement du
‘petit appareil que nous allons décrire.

On peut corriger I'influence de la température sur le baro-
meétre-levier en fixant a celui-ci, en un point quelconque, mais
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dans une position déterminée, ’appareil représenté dans la fi-
gure b de la planche V, et dont le mode d’action est si simple
qu’il n’a pas besoin d’étre expliqué; la boule supérieure contient
de I’alcool et le reste de 'appareil, du mercure. Chacun des ré-
cipients de cette espéce de thermomeétre a un centre de gravité
qul varie peu; c’est d’apres la position moyenne de ces centres
que se mesurent les longueurs X, Y et D. Soit 8 le coefficient de
dilatation de l'alcool, », le volume de 'alcool a 0°, et +', celui
du mercure de la boule supérieure; le volume total de cette
boule & 0° est donc :

Vo + Vg
et son volume a ¢°:
(Vo +v'0) 1+ 79),
mais ’alcool qui y est contenu a pris en passant de 0° & ¢° le

volume v, (14 3¢), et le mercure le volume v’y (1 +«t), de
sorte qu’il sort de la boule un volume de mercure :

Vo (L4 B1) + 'y (L4 at) — (0, + 7)) (1+y1) =
=0 (=) t+ (x—7) ¢

Le poids de ce mercure est :

A=) vo+ (a—y) Vo] ¢

et comme il passe dans l’autre boule, le poids de celle-ci aug-
mente d’autant que le poids de la premiére diminue, de sorte
que, les poids étant regardés comme forces, il se produit icl un
couple dont le moment de rotation est :

M=Da[v,(B—7) +(a—y) Vo]t

Mais comme :
D= X cos ¢ — Y sin ¢,
ou plus simplement :
D=X—Yo,
on aura :
M=a[(B—7)vo+ (@— ) V)] X—Yop) ¢
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Appelons p, le poids de 1'alcool, pm le poids du mercure con-
tenus a 0° dans la boule supérieure, et § le poids spécifique de
I’alcool ; nous aurons :

7 a m
’Uozj ! =pT'

B '

et :
M= [(ﬂ*'/).aipa—i— (“—V)Pm] X —Yg) t.

Pour résoudre complétement le probléme, nous n’avons plus
qu’a identifier les moments M’ et M; cela nous donnera les deux
équations :

1 . A |
5 (x—%) abq= [(;‘9 —7) =Dt (x—7) pm] X

a—

SE=L) @+ a+G—n @+ o —a)ba|=

A
=|¢=nsp+@—pmm|¥
De ces deux équations on tire celle-ci :

(oc-—-g—) (a2 4+ b6) g4 (% — 7) (A ~+ s — a,) P

«— L) ab
(x 3)“q

a2+bc+< __27)A+a,-a,Pm
ab 3o ab q

Y
X

ou :

Y—n
<=

Si le tube a partout le méme diametre intérieur, _q{'}_ n’est
autre chose que la longueur totale L du mercure dans le baro-

metre. Nous pouvons donc, dans ce cas, écrire I’équation précé-
dente sous la forme :

a2+bc+(1—2—7)(A+a,——-a)L
S = .
ab

—
—

X
X
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Les équations que nous avons établies entre X, Y, pa, pm, ne
donnent que deux conditions auxquelles doivent étre soumises
ces quantités; pour leur détermination exacte, on se laissera
guider par les besoins de la pratique.

Pour construire appareil compensateur dont nous venons de
donner la théorie, on confectionnera d’abord, aussi exactement
que possible, le verre de l'instrument, puis on calculera, au
moyen des équations précédentes, le poids de 1'alcool qu’il doit
contenir; on pourra ainsi construire sans difficulté le thermo-
meétre en question, et compenser tres exactement U'influence de
la température sur le barometre-levier.

Ue que devient le puceron des pommuers pendant [hiver,

par le Dr Henri BLANC,
professeur & I'Académie de Lausanne.

—pe e

S’il est un insecte dont on se soit beaucoup occupé ces der-
niers temps, c’est bien du puceron des pommiers (Schizoneura
lanigera Hausm.) qui, par ses dégats , semble vouloir acqué-
rir une aussi grande célébrité malfaisante que son congénére, le
Phylloxera vastatrix, aussi posséde-t-on sur lul un volumineux
dossier d’articles et de brochures contenant des détails sur 1'or-
ganisation, le genre de vie de l'insecte, a c6té de données statis-
tiques et de mesures A prendre pour empécher sa propagation
et pour le détruire. Mais en parcourant toute cette littérature,
on est frappé de voir les divergences nombreuses qui existent
entre les observateurs quant au mode de reproduction et quant
au cycle de développement de cet insecte.

Les uns ont prétendu que ce cycle était a peu prés semblable
a celul parcouru par la plupart des pucerons, c'est-A-dire
qu'au printemps apparaissaient sur les pommiers des femelles
apteéres, parthénogénétiques vivipares, qu’en automne appa-
raissaient parmi celles-ci des femelles ailées parthénogénétiques
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