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Consignes d'utilisation
en conclut i® qu'un corps électrisé cède une portion de son électricité à celui qui le touche; a° que deux corps qui possèdent chacun une électricité émanant de la même sôti^cé, sh (Tpôtissl^nt. Mâisi il n'en est {ilus de mêlne qiiajbd y aydht mis .en cdntâtt la oalll avec le tube de verre électrisé, on lui présente ensuite le bâton de gomme laque préalablement frotté; il y a alors attraction. Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attraction entre dëtik cdrps dôiit l'un pbssède l'électricité du verre, et l'autre l'électricité de la résine. On a appelé l'une électricité vitrée, parce qu'elle est produite ordinairement par le frottement sur le verre ou les corps dont la surface est vitreuse , et l'autre électricité résineuse, attendu qu'elle se développe sûr les substances résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a substitué à ÛH déiiôihihatibns celles d'électricité positive et d'électricité négative, pour des motifs que nous ferons connaître plus tard.
Tous les phénomènes d'attraction et de répulsion se réduisent à fcès deiix lo« : Deux borps chargés d'électricité de même nature se repoussent mutuellement, et s'attirent au fcfaiittait^ itbàhd ils àbiit dliàrgés d'électricité de nature différente.
2. Un bâton de gomme laque ayant été frotté avec une étoffe delaine, si l'on présente successivement au J)etît penaule^ préalablement électrisé par communicatioil , et le corps frotté et le frottoir, on voit que l'un et l'autre possèdent une électricité différente. Electriser un corps est donc opérer la séparation des deux électricités qui, jJàr léttt» réunion ^ forirtfeht efe qu'ôti appelle l'élettrlcité titttârelle^ dtt le fluide neutre. Les deut électricités pôsltitè ^ tî^galive, àihçi que l'élèctridté nâttitipllé,ont reçu le ttoni dé fluide en maison de cjUelqUês-uties dé lieurs pro* priétés qui ont de l'anélbgie avec celles des fluides, entre autres de pouvoir se coei'cei'. Mais Quelle est donc la ha^ ture de ce fluide, de cet agent qui disparaît aussitôt qu'il re^it'end sa {soiiition d'éclutlibre dàhs lès bor|)s? oh fé <*ëréhcr?
CHAPITRE PRIEMIER
Les corps sont composés de particules ou atomes qiii sont séparés par deâ Vidéà ou vdsculës qu"e lion supposé Templisd'ùhë substance éthérée dont leâ bsôlllàdons, plUs eu moins rapides, produisent les phénomènes de luiiiièrc et dfe chaleur; or, quand on frotté un corps pour Té- Jectrisei^, oh ébranle ses particules et on tléràrige leut* «tat d'équilibre, et par conséquent celui de lît SÙb* stahce étliérée qui les entouré. Est- ce doiic ^ùx modifications qu'acquiert alors cette dernière due l'on doit rapporter les phénomènes électriques, ôd bieû ^dtit-ilé dus à uii àiitré fluide également impôudéràble qui existé dans les espacés îiitersticiels dés moléctilëè? Qubiqùe la première suppositioti soit la plus probable, ti^atiihoinï les Faits observés jusicjtiTci ne soiit pas éhébi*e ^lifHsàrïti bour résoudre celte question, tour l'instaiit il éSt IMpbssiblé a en dire davantage.
§ IL Du pouvoir conducteur des corps.
. 3. Si l'on suspend la petite Dalle de sureau à un fil trèsfin de métal, au lieu dun fil d^ soie, et qu'on lui Jjré-» sente ensuite un corps électrisé, il y a de même attraction, mais cette attraction n'est pas suivie de répulsion après le contact; la balle dé sureau agit, dans ce cas, comme un corps qui est constamment à l'étal naturel. Il s'ensuit que la soie et le métal ne jouissent pas des mêînes propriétés* Cette différence datis le mode d'iaction à été observée pour la première fois , comipe nous l'avons vu , par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écoulement à l'électricité dans la terre, qu'on appelle le réservoir commun , tandis que l(i soie , la résine et le veri^ s'opposent à son passage; de là, la distinction des corps en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été appelés isolants, parce qu'on les emploie comme supports quand il s'agit de conserver à un corps conducteur l'électricité qu'on lui a donnée. La faculté isolante n'est que relative^ ca^v il n'existe aucun corps qui la possède coinpléteoient. On ranjge parmi les corps mauvais conducteurs la 'peau de cnat, le verre , le boià, le papier^ \k
en conclut i® qu'un corps électrisé cède une portion de son électricité à celui qui le touche; a° que deux corps qui possèdent chacun une électricité émanant de la même sôtihcé, sb iTpôussIint. Màisi il li'en est {ilus de mêtne qiia{id , ayàbt mis .en cëntâbt la Dalll avec le tube de verre électrisé, on lui présente ensuite le bâton de gomme laque préalablement frotté; il y a alors attraction. Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attraction entre débit ctitpi dont l'iin pbssède l'électricité du verre, et l'autre l'électricité de la résine. On a appelé l'une électricité vitrée , parce qu'elle est produite ordinairement par le frottement sur le verre ou les corps dont la surface est vitreuse, et l'autre électricité résineuse, attendu qu'elle se développe sûr les substances résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a substitué à cèS déiiônlihatibns celles d'électricité positive et connaître plus tard.
Tous les phénomènes d'attraction et de répulsion se réduisentàfcès deîix \b\i : Deux borps cHar^és d'électricité de même nature se repoussent mutuellement, et s'attirent ad fcfafatfait^e itbàhd ils àbilt ëllàrgés d'éjectricité de nature différente.
2. Un bâton de gomme laque ayant été frotté avec une étoffe delaine, si l'on présente successivement au |)etît penaule^ préalablement électrisé par communicatiotl , et le corps frotté et le frottoir, on voit que l'un et l'autre possèdent une électricité dlfféi'ente. Electriser un corps est donc opérer la séparation des deux électricités qui, jJàr léat» réunion ^ formfeht cte qu'ôti appelle l'élettrlcit^é titttârelle^ dU le fluide héiitré. Les deut électricités pôsltitè ^t négative, àihài que l'élèctridté nâtUHpllé, ont reçu ie ttoni dé fluide en maison de cjUelqUés-uties de Iteurs propriétés qui ont de l'analogie avec celles dés fldides, entre autrips de pouvoir se coei'cei'. Mais Quelle est donc la ha*ture de de fluide, de cet agfentqui disparaît aussitôt qu'il rè^it'end sa poiiition d'éc^utlibre dàhs lès icor|)s? ou fé <*ëréhcr?
CHAPITRE PRIEMIER
Les corps sont composés de particules ou atomes qiii sont séparés par aeâ Vidéà oii vdscules qife Ton supposé remplis d'iihë substance éthérée dônl leè osclllàdônis, pitis ou moins i^apides, produisent les phénomènes de lurliièré et dfe chaleur; or, quâud on Frotté un corps pour Télectriser, oh ébranle ses particules et oii tlérànge leut* état d'équilibre, et par conséquent celui de \à Stib* staricè éthérée qui lès entouré. Est- Ce donc ^ùx mbdificâtioiis qu'acquiert alors cette dértilère dUè Vbn doit rapporter les phénomènes électriques, ôii bleu ^ht-its dus à un àiitré fluide également impondérable qui existé dans les espacés ihterstîciels dés mbiécitlëè? Qubiqùë la preituèi'e suppositioti soit la plus ])robâbIé, ti^atiihoînà les faits observés jus(jti*îci ne sont pas encore àhfHsârlii j)our résoudre cette question, ^oui* FinsUrit il eSt Impossible d^en dire davantage.
§ IL Du pouvoir conducteur des corps.
. â. Si l'on suspend la petite balle de sureau à ûh fil trèsun de métal, au lieu dun fil dç soie, et qu'on lui [présente ensuite un corps électrisé, il y a de même attraction, mais cette attraction ii est pas suivie, de répulsion après le contact; la balle dé sureau agit, dans ce cas, comme un corp^ qui est constamment a l'étal nature). 11 s'ensuit que la soie et le métal ne jouissent pas des mêines propriétés* Cette différence dahs le mode d'actioii à été observée pour la première fois , comroe nous 1 avons vu , par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écoulement à l'électricité dans la terre, qu'on appelle le réservoir commun , tandis que ha soie , la résine et le veri^ s'opposent à son passage; de là, la distinction des corps en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été appelés isolants, parce qu'on les emploie comme supports quand il s'agit de conserver à un corps conducteur l'électricité qu'on lui a donnée. La faculté isolante n'est que relative^ ca^v il n'existe aucun corps qui la possède coinpléteoient. On ranjge p^rmi les corps mauvais conducteurs la 'peau de cnat, le verre , le boià, le papier^ \ii
en conclut i® qu'un corps électrisé cède une portion de son électricité à celui qui le touche; a° que deux corps qui possèdent chacun une électricité émanant de la même sôtit*cé, sb iTpôtiSi^l^nt. MàiH il n'en est {ilus de mêtne qiiajbd f ayàht mis .^n côntàtt la oallS avec le tube de verre électrisé, on lui présente ensuite le bâton de gomme laque préalablement frotté; il y a alors attraction. Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attraction entre dëlik ctirpi dont l'iin pbssède l'électricité du verre, et l'autre l'électricité de la résine. On a appelé l'une électricité vitrée, parce qu'elle est produite ordinairement par le frottement sur le verre ou les corps dont la surface est vitreuse, et l'autre électricité résineuse, attendu qu'elle se développe siir les substances résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a substitué à cH aéiiôrilihâtibns celles d'électricité positive et connaître plus tard.
Tous les phénomènes d'attraction et de répulsion se réduisent à ^sdeiix lolJ : Deux borps cHar^és d'électricité de même nature se repoussent mutuellement, et s'attirent aii fcbhttaîl^e ithàhd lis àbiit (illàfgés d'éjectricité de nature différente.
2. Un bâton de gomme laque ayant été frotté avec une étoffe ^de-lain^, si l'on présente successivement au J)etît pendule ) préalablement électrisé par communicatioti , et le corps frotté et le frottoir, on voit que l'un et l'autre possèdent une électricité différente. Electriser un corps est donc opérer la séparation des deux électricités qui, jJàr léttt» réunion ^ forirtfetit efe qu'ôri appelle l'élettrlcit^é titttârelle^ dU le fluide neutre. Les deut électricités pcfsltttè >)t tî^galive, àihài que l'élëctritité nâtUHpIlé, ont reçu ie ttoni dé fluide en maison de quelqUés-ubes de leurs propriétés qui ont de l'analogie avec celles des flilides, entre autres de pouvoir se coet'ceK Mais quelle est donc la ha^ ture de ce fluide, de cet agent qui dispàt^ît aussitôt qu'il rè^it'end sa {soi^ition d'éclutlibre dahs lès cor|)s? ou fé <*ëréhcr?
CHAPITRE PREMIER
Les corps soat composés de particules ou atomes qiii
sont séparés par deâ Videà où vdscules qtfe l'on Supposé
Remplis d'une substance éthérée dont leS oscillations, pitis
ou moins rapides, produisent les phénotnèties de luiiiièrc
«i de chaleur; or, quand on Frotté un corps pour Té-
Jectrlser, oh ébranlé ses particules et oii dérange leut
^tat d'équilibre, et par conséquent celui de Id Stib*
starice éthérée qui les entouré. Est-ce donc ^ùx mbdl-
£càtioiis qu'acquiert alors cette dèrtiîère due l'on doit
rapporter les phénomènes électriques, ôii bièû ^dht-its
dus à un àiitré fluide également impondérable cmi existé
dans les espacés ititersliciels dés moléciilëè? Qu'ôiqùë la
première suppositibti soit la plus probable, ti^atiihoînà
les Faits observés jùs(}ti*icl ne sont pas éhtb^e ^bfHsâhti
boui^ résbiidré cette question, tout* l'ihstaht il eât Ihlp'os-
slblé aen dire davantage.
§ IL Vu pouwir conducteur des corps.
. â. SI Ton suspend la petite balle de sureais à un fil trèsfin de métal, au lieu dun fil dç sole, et qu'on lui [présente ensuite un corps électrisé, il y a de même attraction, mais cette attraction ii*est pas suivie, de répulsioîi après le contact; la balle de sureau agit, dans ce cas, comme un corps qui est constamment à l'étal naturel. Il s'ensuit que la sole et le métal ne jouissent pas des mêmes propriétés* Cette différence dahs le mode d'is^ctîon à été observée pour la première fols , comme nous l'avons vu , par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écoulement à l'électricité dans la terre, qu'on appelle le réservoir commun , tandis que 1(1 sole , la résine et le veriie s'opposent à son passage; de là, la distinction des corps en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été appelés isolants, parce qu'on les emploie comme supports quand il s'agit de conserver à un corps conducteur l'électricité qu'on lui a donnée. La faculté Isolante n'est que relative^ ca^* il n'existe aucun corps qui la possède compléteoient. On ranjge parmi les corps mauvais conducteurs la peau de cnat, le verre, le boià, )e papier^ \k
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en conclut i® qu'un corps électrisé cède une portion de son électricité à celui qui le touche; a° que deux corps qui possèdent chacun une électricité émanant de la même sôtiH^é, sb iTpôtiss^nt. Mài^ il riVn est {ilus de mêhne qiiaM y ayâht mis .en côntâtt la balli avec le tube de verre électrisé, on lui présente ensuite le bâton de gomme laque préalablement frotté; il y a alors attraction. Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attraction entre â^ii ctirpi dont l'un pbssède l'électricité du verre, et l'autre l'électricité de la résine. On a appelé Tune électricité vitrée, parce qu'elle est produite ordinairement par le frottement sur le verre ou les corps dont la surface est vitreuse , et l'autre électricité résineuse, attendu qu'elle se développe sur les substances résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a substitué à cH déiiôrilihatibns celles d'électricité positive et connaître plus tard.
Tous les phénomènes d'attraction et de répulsion se réduisent à fcfes deiix Ibiî ; Deux borps chargés d'électricité de même nature se repoussent mutuellement, et s'attirent aii fcbhtfaife itbàhd ils àbiit cillàrgés d'électricité de nature différente.
2. Un bâton de gomme laque ayant été frotté avec une étoffe de- laine, si l'on présente successivement au {^etît penaule^ préalablement électrisé par communicatioti , et le corps frotté et le frottoir, on voit que l'un et l'autre possèdent une électricité différente. Electriser un corps est donc opérer la séparation des deux électricités qui , jfair léttt» réunion ^ forirtfeht efe qu'dti appelle l'élettrlcité titttârelie^ ëi\ le fluide neutre. Les deut électricités p6sltitè ^t tî^galive, àlhçi que l'élèctrifeité nâtuHpIlé, ont reçu ie ttoni de fluide en maison de quelqUés-uties dé leurs propriétés qui ont de l'analogie avec colles des fliiides, entre alltnps de pouvoir se coei'cei'. Mais quelle est donc la nature de ce fluide, de cet agent qui disparaît aussitôt qu'il réjit'end sa poiiition d'é({utlibre dahs les icor|)s? ou fé filërèhcr?
CHAPITRE PRIEMIER
Les corps sont composés de particules ou atomes qiii sont séparés par deâ Vidéà ou vdscules qtfe Ton supposé remplis d'iiiié substance éthérée dont leè osôillàtlons, pitis ou moins rapides, produisent les phénomènes de luriiièré et de chaleur; or, quand on Frotté un corps pour Télectriser, oh ébranle ses particules et on dérange leut* état d'équilibre, et par conséquent celui de là Stih* stance éthérée qui lès entouré. Est-ce donc ^ùx modifications qu'acquiert alors cette dérillère dUe l'on doit rapporter les phénomènes électriques, ôii bieû ^dht-its dus à uii àiitré fluide également impoudérakle qui existé
bour résoudre cette question, ^oui* l'instant il eét IMpossihle d^en dire davantage.
§ IL Du pouvoir conducteur des corps.
. 3, Si l'on suspend la petite balle de sureau à iiii fil tresjfin de métal, au lieu dun Bl dç soie, et qu'on lui )pré^ sente ensuite un corps électrisé, il y a de même attraction, mais cette attraction n est pas suivie de répulsion après le contact; la balle de sureau agit, dans ce cas, comme un corps qui est constamment à l'étal naturel. Il s'ensuit que la soie et le métal ne jouissent pas des mêihes propriétés* Cette différence dahs le mode d'ig^ction à été observée pour la première fois , comipe nous l'avons vu , par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écoulement à l'électricité dans la terre, qu'on appelle le réservoir commun y tandis que la soie, la résine et le veri^ s'opposent à son passage; de là, la distinction des corps en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été appelés isolants, parce qu'on les emploie comme supports quand il s'agit de conserver à un corps conducteur l'électricité qu'on lui a donnée. La faculté isolante n'est que relative^ ca^* il n'existe aucun corps qui la possède complètement. On range parmi les corps mauvais conducteurs U peau de chat, le verre , le boià, le papier^ là
en conclut i® qu'un corps électrisé cède une portion de son électricité à celui qui le touche; a° que deux corps qui possèdent chacun une électricité émanant de la même sôut*cé, sb iTpôussI^nt. Màisi il tiVn est {ilus de mêine qpaiid y aydbt mis .^n cdntâtt la oalli avec le tube de verre électrisé, on lui présente ensuite le bâton de gomme laque préalablement frotté; il y a alors attraction. Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attraction entre dëbk ctirpi dont l'un possède l'électricité du verre, et l'autre l'électricité de la résine. On a appelé Tune électricité vitrée, parce qu'elle est produite ordinairement par le frottement sur le verre ou les corps dont la surface est vitreuse, et l'autre électricité résineuse, attendu qu'elle se développe sur les substances résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a substitué à ÛH aéiiôihihàtibns celles d'électricité positive et connaître plus tard.
Tous les phénomènes d'attraction et de répulsion se réduisent à fcfes deîix lolS : Deux borps chargés d'électricité de même nature se repoussent mutuellement, et s'attirent aii fcfaiitkîfe ithàhd ils àbiit cliàrgés d'éjectricité de nature différente.
2. Un bâton de gomme laque ayant été frotté avec une étoffe de- lain^, si l'on présente successivement au {^etît pendule) préalablement électrisé par communicatiotl , et le corps frotté et le frottoir, on voit que l'un et l'autre possèdent une électricité différente. Electriser un corps est donc opérer la séparation des deux électricités qui, jJàr léttt» réunion ^ forirtfeht efe qu'ôti appelle l'ëlcttricitë titttàrelle^ dtt le fluide neutre. Les deut électricités pdsltitè 0t négative, Aihsi que l'élèctrititë nâtuHèllé,oht rëçti le ttoni dé fluide eh maison de quelqUés-uhes de j^urs J)rô* prjétés qui ont de l'analogie avec celles des fliiidës, enite autres de pouvoir se coei'cei'. Mais quelle est donc la hà* ture de ce fluide, de cet agent qui dispàl^ît aussitôt qii'il re^it'end sa posiition d'éclutlibre dahs lès bôrps? oh fé dièréher?
CHAPITRE PROIIER
Les corps soat composés de particules ou atomes qiii sont séparés par deâ Videà oii vdsculês qtfe lion supposé remplis d'une substance éthérée dônk leâ oscillations, plUs ou moins rapides, produisent les phénomènes de luiiiièrc et de chaleur; or, quaucî on froltè un corps pour Téiectriser, oh ébranle ses particules et on dérange leuf état d'équilibre, et par conséquent celui de là Stib* staiice étiiérée qui les entouré. Est-ce donc ^ux mbdi- Bcàtioiis qu'acquiert alors cette dernière due l'on doit rapporter les phénomènes électriques, où bieû àdht-its dus à un àiitré fluide également impondérable qui existé dans les espacés ititersticiels dés moléciilëà? Oti^iqtlë la
f)remière suppositibti soit la plus {probable, ti^atiihoinà es Taîts observés jiiscjUTci ne sont pas encore ^tifHsâhti |)our résoudre cette question, tour l'instant il eSt Ihipbssiole d'en dire davantage.
§ II. Du poussoir conducteur des corps.
. 3. Si l'on suspend la petite balle de sureau à un fil trèsiin de métal, au lieu dun fil dç soie, et qu'on lui })ré-^ sente ensuite un corps électrisé, il y a de même attraction, mais cette attraction ii'est pas suivie de répulsion après le contact; la balle dé sureau agit, dans ce cas, comme un corp^ qui est constamment à l'étal naturel. Il s'ensuit que la soie et le métal ne jouissent pas des mêiiies propriétés* Qette différence datis le mode d'iaction à élé observée pour la première fois , comipe nous l'avons vu , par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écoulement à l'électricité dans la terre, qu'on appelle le réservoir commun , tandis que 1(1 soie , la résine et le veri^ s'opposent à son passage; de là, la distinction des corps en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été appelés isolants, parce qu'on les emploie comme supports quand il s'agit de conserver à un corps conducteur l'électricité qu'on lui a donnée. La faculté isolante n'est que relative, caj{* il n'existe aucun corps qui la possède complètement. On ranjge parmi les corps mauvais conducteurs la peau de cnat, le verre, le boià, le papier^ \k
4 BU POUVOIR CONDUGTBUlt DES CORPS.
soie, la gomme laque, les huiles, etc.; et parmi 1 corps conducteurs les métaux, le charbon bien preparé^^ l'eau, etc. Nous nous bornons dans ce moment à indiquer ces deux classes, sans faire connaître les rapports de conductibili.té entre les drfTérents corps qui les composent.
11 est évident que l'air atmosphérique doit être rangé parmi les corps mauvais conducteurs, car, s'il livrait passage à l'électricité, il serait impossible de conserver sur la surface des corps l'électricité qu'on leur communique.
La faculté conductrice de l'eau s'oppose à ce que la plupart des corps non conducteurs , dont la surface est recouverte d'une couche d'eau hygrométrique, puissent s'éleclriser par frottement tant que celte couche existe; aussi est-on forcé de la leur enlever quand on veut les rendre électriques. C'est pour ce motif que les expériences sur rëleciricité libre ne réussissent bien que dans les temps froids et secs. Toutes les tentatives qu'on a faites jusqu'ici poui* déterminer les relations qui existent entre les corps conducteurs et les corps non conducteurs ont été infructueuses; on sait seulement que la faculté plus ou moins conductrice dépend en partie de l'arrangement des molécules, car tous les éléments des corps, comme nous aurons occasion de Je voir dans le cours de cet ouvrage, sont doués de la propriété d'obéir à Taction des forces électriques quand ils font partie d'une dissolution.
4. Nousavons dit(jue l'air sec n'était point conducteur; cette propriété appartient également aux gaz qui n'agissent, ainsi que lui, que par leur pression pour maintenir 1 électricité à la surface des corps. On s'assure de ce fait, en plaçant un corps conducteur électrisé et isolé sous le récipient d'une machine pneumatique, dans lequel on fait le vide; ce corps perd peu à peu son électricité à mesure que l'on diminue la pression de l'air. Si, au lieu de soumettre à l'expérience uii corps conducteur, on emploie un morceau de verre o^ un bâton de gomme laque préalablement frotté, il y a également perte d'électricité, mais elle ne s'effeccue pas dans un
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temps aussi court; les particules des corps noii coniuctturs relieniient donc avec une certaine force l'éiectricité qu'elles possèdent. Nous avons vu que lorslu'rine petite Iialle de sureau a toucluMin corps électrisé, ïlle lui enlève une portion de son électricité; il s'ensuit que le fluide éleclrique peut être distribué sur différeûls corps ou coercé sur une surface. En louchant un corps électrisé avec un corps conducteur non isolé, qui cominiiDÎque par conséquent avec la terre, on atténue tellement la quantité d'électricité qu'il possède, que celle-ci n'est plus sensible.
Les molécules de cliaque fluide répandu sur la surface d'uD corps s'écartent les unes des au très en vertu de leur action propre; la résultante de cesactrons est appelée tension électrique, et est proportionnelle à la dcnsilédn fluide ou au nombre de molécules renfermées dans un espace donné. De plus la force totale de l'attraction ou de la l'épulsion entre deuK corps varie, pour chaque distance, dans le même rapport que les quantités d'électricités propres à chacun d'eyx, il s'ensuit que leur réaction est proportionnelle au produit de ces deux quantités. Je me borne À énoncer cette loi que je démontrerai plus tard.
Les allractions et répulsions électriques ont lieu non-
seulement à travers l'air , mais encore à travers 1;
gomme
laque, le verre et autres corps mauvais conducteurs, comme Newton l'a observe.
On peut encore reconnaître la présence de l'électricité dans les corps, autrement que par des attractions et répulsions. Quand les deux fluides se recombinent pour former du fluide neutre, il résulte de celte action un courant électrique qui paraît réagir d'une manière révoluiive sur l'aiguille aimaniée,
5, Si nous suivions la marche qui est généralement adoptée dans les traités de physique, nous exposerions les lois suivant lesquelles s'exercent les actions électriques à distance, celles de la distribution du fluide électrique libre sur la surface des corps , ainsi que d'autres propriétés générales de l'électricité ; puis nous arriverions aux
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de lui laisser toute son élasticité. Ce fil devant avoir une certaine longueur, on l'enfernie dans un cylindre dq verre creux, au haut duauel est placé u^ tambour divisé qui tourne avec frottement autour du cylindre , et au centre duquel s'ajuste d'une manière mobile là tige ou pince qui sert à retenir le fil. Un index est soudé à la partie fixe de la douille autour de Is^quelle se meut le. tambour, comme l'indique la fig. 7. Veut-on tordre le ni d'un certain nombre de degf es, on tourne convenablement le tambour, après avoir mis préalablement le zéro de réchelle vis-à-vis de l'index. La pince pouvant tourner aussi indépendamment du tambour, on place dvi Ton ^ut le disque de clinquant. Pour mesurer les écarts de l'aiguille de gomme laque, quand on lui présente u^ cprpsélectrise disposé comme 1 indique la figure, on placé, à la même hauteur, sur la cage, une échelle divisée en degrés; mais comme les cjoclies cylindriques ne sont jamais bien calibrées, on leur substitue des cages carrée^. Telle est la construction de [la balance électrique oii de torsion , dite de Coulomb. Plus les forces que l'on veut comparer sont petites, plus il faut donner de sensibilité à l'appareil et plus aussi il f£)ut employer des fils longs et fins, attendu que, suivant le$ expériences dé' Coulomb, la force de torsion est en raison inverse des longueurs des fils çt proportionnelle aux quatrièmes puissances de leurs épaissseurs. Les fils longs ont aussi l'avantage de pouvoir se tordre d'un grand nombre de degrés sans perdre sensiblement leur élasticité. Pour s'assurer si les fils n'ont pas perdu de leur élasticité après plusieurs expériences, il faut que l'aiguille de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l'aiguille du micromètre est ramenée à zéro. Nous verrons plus loin l'usage de cette balance, qui repose sur ce principe, que la réaction de torsion est exactement proportionnelle à l'angle de torsion. Coulomb dans l'emploi qu'il en a fait compare les forces électriques aux forces de torsion^ qui sont toujours proportionnelles aux angles de torsion.
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8. Tous ces çlectroscopes , sans en excepter celui dç oulomb , sont insuffisants quand il s'agit de rendre insible une électricité dont la tension est excessivement Ç^^tite et qui émane d'une source fonctionnant continuellement. Il est nécessaire préalablement de raccunniler ^ti quantité suffisante pour que son effet soit sensible* On ajoute alors à Télectroscôpe deux plateaux en laiton, appelés condensateurs, qui sont dressés avec soin au tour, pour que les deux surfaces que Ton met eq contact coïncident aussi parfaitement que possible. Ces surfaces sont recouvertes dé plusieurs couches de vernis à la gomme laqup appliquées à chaud ; l'un des plateaux est vissé à la tige de métal à la place du boutoq fig. 3, et 1^ plateau supérieur porte à son centre un manche isolant par lequel on le prend. Le premier est appelé collecteur, parce qu'il est destiné à recevoir l'électricité de 1a source d'où elle émane. On est dans Tusage de recouvrir aussi de vernis les autres parties du plateau, excepté celles oui servent à établir la communication avec la source d électricité et le réservoir commun. Les plateaux en laiton ne doivent pas être employés dans les expériences délicates, parcç qu'il est impossible de se garantir des effets électro-chimiques; il faut leur substituer des plateaux de cuivre plaqués en or, ou bien des plateaux en verrcj doré : on est alors assuré que la réaction des liquide^ sur le métal né peut troubler les effets que l'on veut observer. Quelquefois on enveloppe la cloche d'une aur tre, pour empêcher qu'elle ne se recouvre d'une couche d'eau hygrométrique ; mais ce qu'il y a de mieux à faire est de placer l'électroscope condensateur dans ^ne cage vitrée, dont l'étendue soit suffisante pouf que Ton puisse expérimenter sans difficulté; en y plaçant de la chaux vive, on évite a'ue l'air humide n'enlève l'électricité à la source qui la produit , avantage que l'on n'a pas quand on se borne à environner la cloche de l'électroscope d'une cage carrée reposant sur la même base.
Le diamètre des plateaux varie depuis 4 pouces jusqu'à 8 ou lo; on peut leur donner de plus grandes
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de lui laisser toute son élasticité. Ce fil devant avoir une certaine longueur, on l'enferme dans un cylindre dq verre creux, au haut duauel est placé un tambour divisé qui tourne avec frottement autour du cylindre , et au centre duquel s'ajuste d'une manière mobile I$i tige ou pince qui sert à retenir le fil. Un index est soudé à la partie fixe de la douille autour de laquelle se meut le. tambour, comme l'indique la fig. 7. Veut-on tordre le ^1 d'un certain nombre de defffés, on tourne convenablement le tambour, après avoir mis préalablement le zéro de l'échelle vis-à-vis de l'index. La pince pouvant tourner aussi indépendamment du tambour, on place où l*on ^ut le disque de clinquant. Pour mesurer les écarts dé Taigiiille de gomme laque, quand on lui présente un corps électrlse disposé comme 1 indique la figure, on placé à |a même hauteur, sur la cage, une échelle divisée en degrés; mais comme les cjoches cylindrique3 ne sont jamais bien calibrées, ou leur substitue des cages carrée§. Telle est la construction de [la balance électrique oii de torsion , dite de Coulomb. Plus les forces que l'on veut comparer sont petites, plus il faut donner do sensibilité à l'appareil et plus aussi il fijut employer des fils longs et fins, attendu que, suivant le$ expériences de' Coulomb, la force de torsion est en raison inverse des longueurs des fils çt proportionnelle aux quatrièmes buissances de leurs epaissseurs. Les fils longs ont aussi l'avantage de pouvoir se tordre d'un grand nombre de degrés sans perdre sensiblement leur élasticité. Pour s'assurer si les fils n'ont pas perdu de leur élasticité après plusieurs expériences, il faut que l'aiguille de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l'aiguille du micromètre est ramenée à zéro. Nous verrons plus loin l'usage de cette balance, qui repose sur ce principe, que la réaction de torsion est exactement proportionnelle à l'angle de torsion. Coulomb dans l'emploi qu'il en a fait compare les forces électriques aux forces de torsion, qui sont toujours proportionnelles aux angles de torsion.
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§ I. flej Électroscopes et des Électromeires.
6. On a imaginé différents appareils pour reconnaître quand un cprbs possède une quantité plus ou nipiiis fortfî d'çleetricité fibre. Si cette quaptité est pon^îdëfable, rexpérîeiipe est facile, comme nous l'avons viï, mais il n'en est pas de même si elle est faible, Dans le premier cas, il suffit de Ijii présenter des corps légers, tels que de Ta boi^ssière, des narbe^ de plupie ou nneux encore uiie petite balle de moelle de sureau, ^uspen^ué à Textrémité d'un fil simple de cocon; s'il y a attraction, puis rMulsion, oi^ peut être assuré que le corps est électrise. Dans le second , il faut avoir recours à dès appareils particuliers, auxquels on a donné le nom d'électroscopes. Ceux dont on fait usage le plus ordinairement sont formés i° de deux brins de paille suspendus parallèlement l'un à l'autre, le plus près possible, à deux petits anneaux mobiles de fil de mêlai, fixés a line tige métallique terminée par un bouton arrondi (fig. 2); a" de deux fils de métal très-fins, terminés par deux petites balles de sureau, et suspendus comme les deux brins de paille; 3** de deux lames d'or battu très-minces, suspendues parallèlement l'une à l'autre, coïncidant dans toutes leurs parties, et dont une de leurs extrémités est fixée dans une pince qui communique également à la tige métaljique (fig. 3).
Dès l'instant que cette tige reçoit une petite quantité
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de lui laisser toute son élasticité. Ce fil devant avoir une certaine longueur, on l'enferme dans un cylindre dq verre creux, au haut duauel est placé un tambour divisé qui Courue avec frottement autour du cylindre , et au centre duquel s'ajuste d'une manière mobile l$i tige ou pince qui sert à retenir le fil. Un index est soudé à la partie fixe de la douille autour de Is^quelle se meut le, tambour, comme l'indique la fig. 7. Veut-on tordre le ^1 d'un certain nombre de defff es, on tourne convenablement le tambour, après avoir mis préalablement le zéro de féchelle vis-à-vis de l'index. La pince pouvant toiirner aussi indépendamment du tambour, on place ofi Ton ^ut le disque de clinquant. Pour mesurer les écarts dé Taiguille de gomme laque, quand on lui présente up corps électrise disposé comme 1 indique la Çgure, on plac^ à Ja même hauteur, sur la cage, une échelle divisée ei^ degrés; mais comme les cjoclies cylindrique^ ne sont jamais bien calibrées, on leur substitue des cages carrée^. Telle est la construction de [la balance électrique oii de torsion , dite de Coulomb. Plus leis forces que 1 on veut comparer sont petites, plus il faut donner do sensibilité à l'appareil et plus aussi il fijut employer des fils longs et fins, attendu que, suivant le$ expériences dé' Coulomb, la force de torsion est en raison inverse des longueurs des fils çt proportionnelle aux quatrièmes puissances de leurs épaissseurs. Les fils longs ont aussi l'avantage de pouvoir se tordre d'un grand nombre de degrés sans perdre sensiblement leur élasticité. Pour s'assurer si les fils n'ont pas perdu de leur élasticité après plusieurs expériences, il faut que l'aiguille de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l'aiguille du micromètre est ramenée à zéro. Nous verrons plus loin l'usage de cette balance, qui repose sur ce principe, que la réaction de torsion est exactement proportionnelle à l'angle de torsion. Coulomb dans l'emploi qu'il en a fait compare les forces électriques aux forces de torsion^ qui sont toujours proportionnelles aux angles de torsion.
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8. Tous ces çlectroscopes , sans en excepter celui dç Coulomb, sont insuffisants quand il s'agit de rendre Sensible une électricité dont la tension est excessivement
Î>etite et qui émane d'une source fonctionnant continuelement. Il est nécessaire préalablement de Taccumuler ^ti quantité sufBsante pour que son effet soit sensible. On ajoute alors à l'électroscope deux plateaux en laiton , appelés condensateurs, qui sont dressés avec soin ap tour, pour que les deux surfaces que Ton met eq contact coïncident aussi parfaitement que possible. Ces surfaces sont recouvertes de plusieurs couches de vernis à la gomme laque appliquées à chaud ; l'un des plateaux est vissé à la tige de métal à la place du boutoq fig. 3, et le* plateau supérieur porte à son centre un manche isolant par lequel on le prend. Le premier est appelé collecteur, parce qu'il est destiné h recevoir l'électricité de Iji source d'où elle émane. On est dans Tusage de recouvrir aussi de vernis les autres parties du plateau, excepté celles oui servent à établir la communication avec la source d électricité et le réservoir commun. Les plateaux en laiton ne doivent pas être employés dans les expériences délicates, parce qu'il est impossible de se garantir des effet§ électiro-chimiques; il faut leur substituer des plateaux de cuivre plaqués en or, ou bien des plateaux en verrq doré : on est alors assuré que la réaction des liquide^ sur le métal ne peut troubler les effets que Ton veut observer. Quelquefois on enveloppe la cloche d'une aùr tre, pour empêcher qu'elle ne se recouvre d'une couche d'eau hygrométrique; mais ce qu'il y a de mieux à faire est de placer l'électroscope condensateur dans une cage vitrée, dont l'étendue soit suffisante pouf que Ton puisse expérimenter sans difficulté; en y plaçant de la chaux vive, on évite que l'air humide n'enlève l'électricité à la source qui la produit , avantage que l'on n'a pas quand on se borne à environner la cloche de l'électroscope d'une cage carrée reposant sur la même base.
Le diamètre des plateaux varie depuis 4 pouces jusqu'à 8 ou lo; on peut leur donner de plus grandes
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de lui laisser toute son élasticité. Ce fît devant avoir une certaine longueur, on l'enferme dans un cylindre dq verre creux, au haut duauel est placé uçi' tambour divisé oui tourne avec frottement autour du cylindre , et au centre duquel s'ajuste d'une manière mobile Iji tige ou pince qui sert à retenir le fil. Un index est soudé à la partie fixe de la douille autour de Is^quelle se meut le. tambour, comme l'indique la fig. 7. Veut-on tordrç le fil d'un certain nombre de degf es, on tourne convenablement le tambour, après avoir mis préalablement le zéro de Féchelle vis-à-vis de l'index. La pince pouvant toiirner aussi indépendamment du tambour, on place ovi l'on ^ut le disque de clinquant. Pour mesurer les écarts de l'aiguille de gomme laque, quand on lui présente up corps électrise disposé comme 1 indique la figure, on placi^ à la même hauteur, sur la cage, une échelle divisée ea degrés; mais comme les cjoches cylindrique^ ne sont jamais bien calibrées, ou leur substitue des page^ carrées. Telle est la construction de [la balancç éléctriqiie ou de torsion , dite de Coulomb. Plus les forces que 1 on veut comparer sont petites, plus il failt donner de sensibilité à l'appareil et plus aussi il f^ut employer des fils longs et fins, attendu que, suivant le$ expériences de' Coulomb, la force de torsion est en raison inverse des longueurs des fils et proportionnelle aux quatrièmes puissances de leurs epaissseurs. Les fils longs ont aussi l'avantage de pouvoir se tordre d'un grand nombre de degrés sans perdre sensiblement leur élasticité. Pour s'assurer si les fils n'ont pas perdu de leur élasticité après plusieurs expériences, il faut que Taiguille de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l'aiguille du micromètre. est ramenée à zéro. Nous verrons plus loin l'usage de cette balance, qui repose sur ce principe, que la réaction de torsion est exactement proportionnelle à l'angle de torsion. Coulomb dans l'emploi qu'il en a fait compare les forces électriques aux forces de torsion, qui sont toujours proportionnelles aux angles de torsion.
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8. Tous ces électroscopes , sans en excepter celui dç Coulomb, sont insuffisants quand il s'agit de rendre sensible une électricité dont la tension est excessivement
{petite et qui émane d'une source fonctionnant continuelement. Il est nécessaire préalablement de raccumuler en quantité sufBsante pour que son effet soit sensible* On ajoute alors à l'électroscope deux plateaux en laiton , appelés condensateurs, qui sont dressés avec soin au tour, pour que les deux surfaces que Ton met eq contact coïncident aussi parfaitement que possible. Ces surfaces sont recouvertes de plusieurs couches de vernis à la gomme laque appliquées à chaud; Tun des plateaux est vissé à la tige de métal à la place du boutoq fig. 3, et le* plateau supérieur porte à son centre un manche isolant par lequel on le prend. Le premier est appelé collecteur, parce àu'il est destiné à recevoir l'électricité de 1a source d'oïl elle émane. On est dans Tusage de recouvrir aussi de vernis les autres parties du plateau, excepté celles oui servent à établir la communication avec la source délectricité et le réservoir commun. Les plateaux en laiton ne doivent pas être employés dans les expériences délicates, parce qu'il est impossible de se garantir des effets électro-chimiques; il faut leur substituer des plateaux de cuivre plaqués en or, ou bien des plateaux en A^err^ doré : on est alors assuré que la réaction des liquide^ sur le métal né peut troubler les effets que Ton veut observer. Quelquefois on enveloppe la cloche d'une aùr tre, pour empêcher qu'elle ne se recouvre d'une couche d'eau hygrométrique ; mais ce qu'il y a de mieux à faire est de placer l'électroscope condensateur dans une cage vitrée, dont l'étendue soit suffisante pouf que Ton puisse expérimenter sans difficulté; en y plaçant de la chaux vive, on évite aue l'air humide n'enlève l'électricité à la source qui la produit , avantage que l'on n'a pas quand on se borne à environner la cloche de l'électroscope dune cage carrée reposant sur la même base.
Le diamètre des plateaux varie depuis 4 pouces jus- ^u*à 8 ou lo; on peut leur donner de plus grandes
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dimensions , mais on éprouve alors de la difficulté à les dresser de manière à ce que les surfaces de contact coïncident parfaitement : il faut alors leur donner une grande épaisseur pour empêcher qu'elles ne deviennent gauches, ce qui rend les plateaux trop pesants. J'ai formé des plateaux avec deux glacçs de 20 pouces de diamètre, qui avaient été usées à Témeri l'une sur l'autre pour mieux coïncider, puis recouvertes avec soin de feuilles d'étain très-minces. La manœuvre en était également fatigante, je Ja rendis plus facile au moyen d'une corde passant dans une double poulie, et d'un contre-poids. Cet appareil avait une force condensante considérable; mais comme le métal enveloppant était très-oxidable, j'obtenais des effets composés qu'il n'était pas toujours possible d'analyser. En substituant des feuilles de platine à celles d'étain , on aurait fait disparaître cet inconvénient.
On visse aussi au plateau inférieur du condensateur une lige horizontale en laiton , terminée par un anneau circulaire sur lequel on pose les capsules de métal ou autres petits appareils qui servent à diverses expériences.
9. L'électroscope condensateur a reçu dans ces derniers temps un grand perfectionnement qui est dû à M. Bohnenberger^ professeur de physique et d'astronomie à Tubingues (1). On prend deux piles sèches que l'on place dans une position verticale, les pôles contraires en regard , comme l'indique la figure 9 ; au lieu de deux feuilles d'or, on n'en prend qu'une seule, qui est placée entre les deux pôles. Aussitôt qu'elle a reçu du condensateur une très-faible quantité d'électricité, elle est attirée par le pôle qui possède l'électricité contraire, et repoussée par l'autre , deux actions qui s'ajoutent.. Cet appareil a une telle sensibilité, que, dans un temps sec, lorsque les piles sèches fonctionnent convenablement, un bâton de gomme laque frotté avec du drap agit sur
(1) Bibl. univ. Nov, 1820 et Annal, de Ch. et dePhys., t. xvi.
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la feuille d'or à une distance de a ou 3 mètres. L'état ^lectrique de la main ou des cheveux exerce aussi une ^tifluence jusqu'à une certaine distance; aussi est-on obligé de s'en garantir pour ne pas être induit en erreur.
On a reproché à cet appareil de donner des indica- ^ODS irrégulières, eu raison de son extrême sensibilité. Oela est vrai quand on opère avec des plateaux de cui- 'Vre, parce qu'il y a alors une réaction sur ce métal de la part des liquides qui adhèrent aux doigts , laquelle broduit un dégagement d'électricité qui peut troubler I«s résultats; mais, quand les plateaux sont d'or ou ^e cuivre doré, on n'a pas à craindre de semblables effets.
La sensibilité d'un électroscope condensateur dépend en grande partie de l'isolement du plateau inférieur par rapport à la cloche de verre, qui donne toujours
Ï>lus ou moins écoulement à l'électricité, 'en raison de a couche d'eau hygrométrique qui se dépose sur sa surface ; pour obvier à cet inconvénient , on a adopté un Tnode d'isolement qui permet d'opérer, même lorsque la cloche est humide. Voici en quoi il consiste (fig. lo). TT est un tube de verre recouvert intérieurement et extérieurement de plusieurs couches de vernis à la gomme laque , et dans lequel passe la tige du condensateur , laquelle est assujélie sur^a paroi intérieure, au moyen d'un bouchon de gomme laque bb ^ appliquée dessus à chaud. A la partie supérieure de la tige ou visse une petite cloche en métal, qui recouvre, le plus près possible sans la toucher, la surface du tube; il résulte de là que Tair, quand bien même il serait humide, ne cir* culant que très- lentement entre le tube et la cloche, ne dépose que difHcilement dans l'intérieur la vapeur d'eau dont il est chargé, de sorte que l'isolement dure pendant assez long-temps.
Pour se servir de Télectroscope condensateur, il suffit de mettre en communication le plateau inférieur du condensateur avec la source qui fournit l'électricité, et de toucher le plateau supérieur avec le doigt mouillé.
lA I>ES ELECTROSCOPES ET DES lÊLECTROMETHES.
L'électricité qui arrive ne pouvant traverser la coiichô de vernis, décompose l'électricité naturelle du plateau supérieur, attire celle de nom contraire, et repQUSse Fàutre. Ces actions continuent jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre les forces attractives et répulsives. Si l'on enlève alors le plateau supérieur, on rend libre sur le plateau inférieur l'électricité qui y était dissimulée^ctsou action se manifeste aussitôt sur l'électroscope*
Quand la main de l'expérimentateur est naturellement sèche, il ne doit pas se borner à mouiller le jout du dp^gt, il faut encore qu'il se la lave avec dé eau distillée, car je me suis aperçu bien des fois que 'absence de résultats dans l'appareil provenait de Ce gue la peau de ma main, qui était très-sèche, ne donnait pas écoulement à l'électricité.
. L'expérîmenlaleur doit encore tenir compte des effets électriques qui peuvent avoir lieu dans la réaction de Teau dont il imprègne ses doigts sur les liquides qui suintent par les pores de la peau; car, dans quelques circonstances _, il y a une réaction chimique qui donne lieii à des effets électriques appréciables.
lo, On a imaginé d'autres instruments auxquels on a donné le nom d'électroniètres, pour juger approximativement de la charge d'une machine ou d'une batterie électrique.
Le premier est l'électromètre de Henley, ou à cadran, dont on se sert toutes les fois qu'il s'agit d'estimer des charges considérables (fig. 1 1 ); il consiste eli une tige arrondie d'une matière conductrice, longue d'environ y pouces et terminée par une boule; immédiatement audessous est fixé un demi-cercle d'ivoire, dont le centre porte un axe autour duquel se meut librement une aiguille légère, de 4 pouces environ de long, et portant à son extrémité inférieure une petite balle de sureau. Celte aiguijle peut parcourir avec une grande facilité une demi-circonférence , divisée pour que Ton puisse estimer les écarts. Dans les cas ordinaires, l'aiguille est dans la direction de la verticale, mais dès rinstant que l'appareil
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^St électrisé, la balle s'écarte de la tige et l'index s'en pi oigne plus bu moins, en raison de la tension de l'é- 1 ^ctripilé.
L'électçomètre de Lane est construit sur un principe ^ifféreqt au précédent. îl consiste en deux boules d'égalé f^îmension, dont l'une communique avec l'intérieur d'une ^tDuteilIe électrique, et la seconde est isolée et opposée ^ la première, comme l'indique lafig. 12. Ces deux boules ï>^uvent être mises en contact, ou placées à une distancé ^étenninée. De plus, la boule isolée est en communication avec la surface extérieure au moyen d'un fil de ïtiétal. Qband on veut juger de la force de la charge, oa approche plus ou moins les deux boules pour savoir a <}uelle distance s'opère la décharge : on doit, avant dé s en servir, nettoyer parfaitement ces boules, attendu que les corpuscules qui adhèrent aux surfaces facilitent la décharge en diminuant la distance.
§ it. Des Multiplicateurs électriques.
II. Lorsque l'on veut constater la présence de faibles courants électriques, on emploie des appareils auxquels on a donné le nom de galvanomètres ou de multiplicateurs, ^us allons faire connaître ceux qui jusqu'ici ont été regardés comme les plus sensibles. Leur construction repose sur la propriété dont jouit le fluide électrique, quand il parcourt un fil de métal, de réagir sur une aiguille aimantée, librement suspendue, de telle manière qde si le El , se trouvant dans le plan du méridien magnétique, est placé au-dessus ou au-dessous de l'aiguille, celleci est déviée à droite bu à gauche, dans une direction perpendiculaire au fil , suivant le sens du courant. Si aonc on plie le fil , de manière à le faire revenir au-dessus de l'aiguille, elle éprouve de chacune des circonvolutions une action qui tend h la diriger dans le même sens, de sorte que l'impulsion reçue est double de celle qui aurait été produite par le fil rectiligne. En continuant ainsi à
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replier le fil sur lui-même , on multiplie l'action du cou" rant sur l'aiguille. De là le nom de multiplicateur électrique donnéà cet appareil. Le fil, qui est entouré de soie pour éviter la communication directe d'une circonvolution à l'autre, est enroulé autour d'un châssis en bois dans Tintérieur duquel est suspendue une aiguille aimantée. La construction de cet appareil varie suivant la source qui produit les courants que l'on veut observer; tantôt le multiplicateur est à fil très-long et à petit diamètre , tantôt il est à fil court et d'un diamètre d'un millimètre à un demimillimètre. Pour les distinguer, nous les appellerons, l'un, multiplicateur électro -chimique ou à long fil, l'autre , multiplicateur thermo-électrique ou à fil court. Quand l'aiguille aimantée est dérangée de sa position d'équilibre par l'action d'un courant , elle tend à y revenir par suite de l'action de la terre. Pour neutraliser cette action , on présente à l'un des pôles de l'aiguille , à une certaine distance, le pôle opposé d'un barreau aimanté, ou bien on place au-dessous de l'aiguille une autre aiguille, les pôles inverses en regard; mais aucun de ces moyens ne remplit aussi complètement le but qu'on se propose que deux aiguilles aimantées, aussi' identiques que possible, sous le rapport de la nature de l'acier, de l.eur construction et de leur aimantation, et que l'on fixe dans une direction parallèle, les pôles inverses en regard, aux deux extrémités d'une paille ou d'une autre tige légère, l'une des aiguilles est placée dans l'intérieur du châssis et l'autre en dehors. Ce système étant suspendu à un fil de cocon par un des bouts de la tige, n'obéit que faiblement à l'action du magnétisme terrestre, qui n'exercerait dessus aucune influence, si l'identité des deux aiguilles était parfaite; mais comme cette condition ne peut être remplie, il ne lui reste plus qu'une force directrice très-faible. Cette disposition est due à M. Nobili.
Je vais donner ici la description complète de deux galvanomètres très-sensibles, l'un à fil long et l'autre à fil court.
MULTIPLICATEUR A FIL LONG
Dimensions du châssis.
Fig. i3. Plan, largeur «^ = 117 millino. ; longueur
bczzz 40 millim.; ouverture 00 = 5 millim.
Fig. i4< Coupe suivant //7/7 ; 55= to millim. Fig. i5. Élévation; Il •=: [\ millim.
Fil de cuivre recoiwert de soie. Le fil a moins d'un sixième de millimètre de diamètre et forme huit cents tours autour du châssis.
Les aiguilles aimantées (fig. 16.) Ce sont deux aiguilles ordinaires à coudre, de 36 millim. de longueur, et aimantées «1 saturation. Elles sont placées parallèlement l'une fi l'autre, à une dislance de i5 millim., à chacune des extrémités de deux fils de cuivre, tortillés l'un sur l'autre, afin de pouvoir les déranger au hesoin. On prend pour fil de suspension un fil de cocon dédoublé, dont la longueur est d'un décimètre.
Quelques précautions que l'on prenne pour que le système soit astatique, il lui reste néanmoins une force directrice appréciable, qui n'empêche pas que l'appareil ne possède un grand degré de sensibilité. Si la force directrice est trop grande, on la diminue au moyen d'un procédé qui est dû à M. Nobili : on cherche celui des quatre - pôles des 2 aiguilles qui a la plus forte quantité de magnétisme; alors on lui en enlève une partie en le frottant légèrement avec le pôle opposé d'un barreau faiblement aimanté, et l'on continue jusqu'à ce que le système sorte du méridien magnétique pour s'approcher plus ou moins de la position perpendiculaire. On fait osciller ensuite le système, et l'on juge, d'après le nombre d'oscillations, dans un temps donné, si l'action du magnétisme terrestre est diminuée suffisamment. Règle générale: il ne faut laisser au systèmejusteque la force directrice qui lui est nécessaire pour le maintenir dans une position fixe, afin qu'il puisse l'abandonner en vertu de l'action du courant le plus faible. Toute la sensibilité de II. %
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l'appareil est là ; aussi rexpérimeptateur doit-il faire tous ses efforts pour atteinâre ce but. Le oliassis doit être placé sur un support mobile, qui permette de lui donner toutes les positions possibles par rapporta l'aiguille. On atteint ce but en le fixant sur ûri cyliiidre de laitoticc, cjui tourne autour de son axe, àù ihbyen d'un engrenage h pignon qui est représenté dans la figure 17. En tournant le bouton bby on fait prendre au galvanomètre toutes les positiops youlues; le tout est ajusté sur une petite table. Le fil de cocon est suspendu à une tige en potence tt. Le gfilvanomètre et les- parties accessoires sont recouverts d'une cloche de verre pour préserver l'aiguille des mouvements de l'air.
lilULTll'tlCitËtiÉ THÉRMO-ÉLfeCTRIQtiÊ , dû A flL COUtlT.
tiuuénslons aà châssis.
Fi|^. i3. Plaii, largeur iiô == 5o miijlm.; longueur
hc = 5o millini. 5 ouverture ooz=z^ millim.
Fig. 14. Coupe suivapt /w/2; 55 = 16 millim.
Fig. i5. Élévation, //= 4 millim.
Fil de cuivre recouvert de soie y 2/3 de millimètre de diamètre; il fotme trente tours autour du galvanomètre.
Aiguilles aimantées. Elles ont 46 millimètres de long^ et sont placées comme dans le multiplicateur électro-chimique.
là. Au lieu dèr deux aiguilles, on peut en mettrfe quatre, que l'on place de même parallèlement les unes aiix auti:'es; les deux aiguilles du milieu ont leurs pôles de même nom dirigés dans le même sens, et les deux aigiiilles extrêmes^ quoique ayant aussi leurs jpoles de ihême nom dans le même sens, sont dirigées dans un sens différent par rapport aux aiguilles du milieu.
Le châssis doit être percé en o'o', fig. i^, pour laisser passer la quatrième aiguille. Los deux aiguilles du liiilieu sont placées dahs l'intérieur, et les deux aiguilles ekti'êriii^s f l'uile en dedans, l'autre en dehors. Je nife suis servi avec avantage de cet appareil , dont la con-
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siructibh âetxiânâe plus de soin que celui à deùxaigulltes.
Ctn doit toujours avoir en outre à sa disposition deux â)vanomètrés, chacun à deux fils 5 égaux et enroulés de a meihe manière, Tun pour les effets électro-chimiques, Tautre pour les effets thermo-électriques. Ils servent aussi à comparer deux courants de même iiature, maiâ Qè source différente.
Les multiplicateurs dont nous avons donné la description servent à reconnaître les courants très-faibles produits par l'électricité qui émane de sources fonctionnant sans interruption ; mais ils ne peuvent être d'aucune utilité quand on veut constater l'existence d'un courant produit par la décharge d'une bouteille de I^eyde.Il faut isoler davantage les circonvolutions du fîl. M. Colladon(i)aobtenu ce résultat en préparant un galvanomètre de 5oo tours, dont le fîl était doublement recouvert de soie, et chaque série de tours séparée par un taffetas gommé. Cette double précaution est indispensable pour isoleir ddvantage les unes des autres les diverses parties du fîl ; iiav sans cela rélectricité passe d'une circonvolution à une autVe.
M. Person a imaginé un autre hiultiplicateur, fondé sur le principe qu'une aiguille d'acier ^ placée suivant laxe d'une spirale électro-magnétique, devient magnétique lorsqii on fait passer dans le fîl la déchdrge d'une pouteille de Lcyde faiblement chargée. Il prend à cet effet une aiguille d'acier très-mince, peu trempée et ne
f|ossédant qu^me polarité magnétique excessivement aible, pour qu'elle puisse la perdre et en prendre une ^«tre sans difficulté; il la suspend à un fil simple de soie, dans l'intérieur du châssis du multiplicateur, placé dé manière que les circonvolutions du fil se trouvent perpendiculaires à la direction de Taiguille, au lieu d'être parallèles comme dans les multiplicateurs ordinaires. Quand on fait passer la décharge électrique daiis le fil y
(i) Xnoai. aé Cli. et dèl^hys., t. xxxiii, p. 62.
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l'aiguille, suivant le sens de la décharge, prend une plus forte polarité, ou bien perd la sienne pour en reprendre une autre en sens inverse. Dans le premier cas, elle reste immobile; dans le second, elle pirouette et décrit une demi-circonférence de cercle, afin de prendre une position d'équilibre compatible avec lechangement de ses pôles. Il faut donc opérer de manière à faire passer la décharge dans un sens tel que la polarité de la petite aiguille soit changée.
Cet appareil, convenablement disposé, peut être employé avec avantage toutes les fois que l'on veut reconnaître les courants produits par de faibles décharges électriques.
§ III. De la mesure des courants électriques.
1 3. Lesmultiplicateurs précédents n'accusent que des différences entre les intensités des courants qui produisent telle ou telle déviation de l'aiguille aimantée, puisque la loi qui exprime les rapports entre ces intensités et les déviations correspondantes , et qui est très-compliquée, varie d'un appareil à l'autre; on a donc été foixé d'avoir recours à des méthodes particulières pour les graduer. La méthode la plus simple consiste à employer un multiplicateur à plusieurs fils. On conçoit que si l'on enroule, en même temps, autour d'un châssis, deux fils de même métal, de même longueur et de même diamètre, et également recouverts de soie, l'aiguille aimantée ne sera pas dérangée de sa position d'équilibre, quand on fera passer dans chaque fil un courant d'égale intensité, émanant d'une source semblable, mais dirigé en sens contraire l'un de l'autre. Maintenant, si l'on fait passer dans chaque fil un courant d'égale intensité, dirigé cette fois dans le même sens, la déviation de l'aiguille aimantée correspondra à une force double de celle qu'on aurait eue si l'on n'eût employé qu'un seul courant. En faisant varier l'intensité du courant qui passe dans chaque fil , on aura une série d'observa"
CHAPITRE II
fions qui permettront de former une table des intensités électriques.
Or, rien n'est plus facile que de se procurer des courants égaux; il suffit de souder h chacun des bouts d'un même fil une des extrémités d'un fil de fer, de manière à former deux circuits fermés, puis de courber chacun d'eux à chaque soudure, semblablcment placée, pour que Ton puisse passer la partie recourbée dans un tube de verre, fermé à l'un de ses bouts et plongeant dans un bain de mercure, dont on élève successivement la température au moyen d'une lampe à alcool placée au-dessous. La figure i8 indique le dispositif de l'expérience. Si l'on soumet successivement à l'expérience une soudure, puis deux soudures, et que l'on note dans chaque cas, pour la même température, la déviation de l'ai-' guille aimantée, on aura des angles qui correspondront à des forces simple et double. Pour avoir des résultats comparables, il faut, i** que la soudure, dont on n'élève pas la température, plonge dans de la glace fondante; a*" que l'épaisseur du tube dans lequel on passe une partie du circuit où se trouve la soudure, soit sensiblement la même que celle du thermomètre qui plonge dans le mercure , afin que le mercure et le métal reçoivent dans le même temps les effets de la chaleur. On préfère le bain de mercure au bain d'huile, à cause de la grande différence de conductibilité pour la chaleur entre l'huile et les métaux, différence qui occasionne des retards dans la production simultanée des phénomènes, il est nécessaire aussi que, dans la portion recourbée du circuit, les fils métalliques ne se touchent seulement qu'aux soudures. On évite cet inconvénient en recouvrant de soie les fils, excepté dans les points voisins de la soudure; enfin il faut prendre toutes les précautions possibles pour que le thermomètre et les points de jonction que l'on échauffe atteignent exactement la même température au moment où l'on observe.
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On remplit cette condition en élevant la tempera» ture d'une soudure sensiblement au point où 1 on veut expérimenter , et éteignant brusquement la lampe ; la températHre continue à monter pendant -quelques secondes, puis elle redescend et reste un instant station-r naire. On s'arrange pour que cette température soit précisément celle dont on a besoin; on est assqré alorjs que le thermomètre et les soudures ont la même température. Pour bien f^ire comprendre la méthode, je vais donner les résultats que j'ai obtenus avec un multiplicateur à quatre fils; bien entendu que ces résultats ne peuvent servir que pour cet appareil, ppisqu ils changent quand on modifie sa construction.
TApw&n JS^ 1
DÉVIATIONS
OÉVIAT10NS
DÉVIATIONS
DÉVIATIONS
TEMPÉRATURE
OBTBirUIS
OBTKHtllS
OBTIJfUES
O^TVVUXS
«vec I fil.
avec 2 fils.
avec 3 fils.
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Supposons maintejiant que la f}évi^tion 1^,30 sqU produite pav une force électro-djuamique ^galp ^ a^ 1^ déviation :^%6o le ser^ par une force égale à 4 9 puis* qu'il y a addition de4ieux courant^; la déviation ^^990, par uipie force égale à (>, etc.£o conjtinuant le même rai^fi-
CHAPITSE II. 93
nptttent, plaçant à côté de chaque ri^.viation le nombre <]ui lui correspond, et admettant que, pour la loêtne Ifmpératu i-e, deux courants égaux produisent une force uoitlilp, trois courants une forcn triple, on formera un nouveau tableau dans lequel on aura , d'un côlé , les dévia* (ioDs de l'aiguille aimantée, et de l'autre, les iptensiléf correspondantes de la force électro-dynamique.
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'■'. ï'iw!
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..KSO.
. . isi-
'. iu
!!]o!oo.
..Jr.Jif,.
SO.OO
'.'.te'.'.
,.si;.w), '. Isa.}»!
".^Mo'.
..MjDO.
'ah.
::ïï.:
Dans ce tableau, les déviations de l'aiguille aimantée sont accompagnées des fractions décimales; mais rien n'est plussimple que de trouver les intensités du courant œrrespondantes à des déviations en nombres entiers : il suffit de prendre des moyennes entre les résultats les plus rapprochés.
Au lieu d'un multiplicateur à plusieurs (ils, on peut arriver au même but avec le mulliplicaleur ordinaire. On prend un fil composé de fils alternatifs de fer et de .cuivre, soudés bout à bput, et dont tes extrémités son(
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pises en communication avec le multiplicateur; on élève ensuite la température de l'une des soudures à lo®, par exemple , et maintenant les autres à zéro ; on note la déviation ; puis on chauffe au même degré la 3% la 5* soudure, etc. : on a alors des déviations qui cori'espondeut à des courants doubles, triples en intensité. En variant la température, on finit par recueillir assez d'observations pour former une table des intensités. En voici une qui a été formée d'après cette méthode:
Tab&sav N** 3.
DÉVIATIONS
DB
l*aiguilie aimantée.
INTENSITÉS
conraat électriqae.
DÉVIATIONS
DR
l'aigoille aimantée.
INTENSITÉS
ou
courant électriqae.
i4-Les multiplicateurs n'étant pastousconstruitssurle même plan, les indieationsqu'ilsdonnentnesont pascomparables entre elles. M. Nobili ayant apprécié Tavaulage qu'il y aurait pour les observateurs h opérer toujours dans les mêmes circonstances, a proposé un modèle d'appareil, dont il a construit le type avec tout le soin possible. Je vais en donner la description , dans le cas où
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Ton sentirait plus tard la nécessité d'employer un instrument de ce genre.
Le multiplicateur- type se compose de deux parties principales : d'un châssis en bois à quatre fils de cuivre, égaux en diamètre et en longueur, recouverts de soie, et d'une aiguille aimantée pourvue d'un index en laiton, comme l'indique la figure 19. Nous rapportons ici la description complète que cet habile physicien nous en a donnée (i):
TT. Châssis en bois; il est fixé à la table avec quatre
vis. Voyez, pour les détails, la ïi^. 3. ^ ^
C C . Cercle en métal, divisé en 36o°; il couvre le châssis,
auquel il est fixé par quatre petites vis.
DEF. Éqnerre en laiton fixée verticalement sur la table, et qui porte à son extrémité le fil de suspension.
dfg. Petit mécanisme appliqué à l'extrémité F, pour
abaisser ou élever Tai^uille mai^nétique.
HHH. Cloche en verre; il y a sur la table une rainure circulaire pour la recevoir.
IjH, III, etc. Chevilles en laiton, auxquelles aboutissent les
extrémités des fils des quatre multiplicateurs. ns. Aiguille magnétique.
Longueur.... ns = 83,5 millîm.
Son diamètre. = | de millim.
ii. Index de laiton.
pp. Petit cylindre du même métal : il est composé
de deux pièces qui se vissent ensemble, et qui portent, Tune, Taiguille ns, l'autre^ la pointe ii. La partie supérieure reçoit, dans un petit trou, la pointe du petit anneau o, où se
termine le fil de suspension.
Hauteur pq z=i % millim. Diamètre = 2
Le poids du cylindre pq, avec Taiguille ns eX. l'index ii, est de 0,79 gramm. L'aiguille seule pèse o,!ii grammes.
(1) Annal, de Ch. et de Phys., t. xliii, p. 1^6.
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lia dislQQce entre l'aiguille ns et l'index ii es|; de 2 millim.
Fig. 20. Cl^àssis.
Longu/Biir. . . ab •=: CjQ mill.
Largeur... aa =i ab z=z ii Hauteur.. cd — i3.
Jjpjs cotés mn^ pp dépassept de 2^5 millimèlres les p)^p$ cd; qeUe hauteur suffit pour recevoir le cordon sans empêcher l'application immédiate du cercle CC sur les côtés mn, mn.
X y. Ouverture rhomboïdale pour introduire Taiguille ns dans l'intérieur du châssis.
//. Petites oreilles en métal appliquées aux côtés
inférieurs op^ pour fixer avec des vis le phâssis à la table Ah! A, Les fils des quatre niultipUcateurs sont tordus /ensemble dans tout rinterval}e qu'ils occupent ^utpur du châssis ; |is se ^parent, en sortant fdq c))âssis, l'un de l'autre^ et on les amène jusqu'aux chevilles I, If, m, etc.
Ju^ longu^lir di| Qordon ^st jde 870 iflijiimèires : c'est la partie qui enveloppe le châssis. La torsion du cordon est tel 1^ que les fils détordus s'allongent de 17 millim. Du châssis aux cheville^ , chaq^je fil est long de i5o millim. Dans celte mesure n'est pas comprise la portion qui est roujjée autour cjes cl^^vijles, ^et qi^i est iQugue de i4o à i.^o mill. En coupant des fils de la longueur de x4i}o millimètres, on en a assez pour ces dilTérentes parties.
Le diamètre des fils est de f de mill. ; ce diamètre devient presque de 1 mill. lorsque les fils sont couverts de soie. On recuit les fils avant de les couvrir.
Quand bien même on aurait suivi, dans la construction de ce multiplicateur, les indications précédentes, il y a encore une autre condition à remplir, sans laquelle il ne serait pas comparable à celui qui sert de type : c'est une égalité aussi parfaite que possible dans le magnétisme des aiguilles. Pour y arriver, M. Nobili prend
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une cinquantaine d'aiguilles d'acier de la même qualité et de dimensions égales; il les aimante à saturation^ et prend note du magnétisme de chaque aiguille, en observant Teffet que leurs pôles produisent sur une aiguille mobile. Après avoir disposé les aiguilles dans l'ordre de leur magnétisme, il choisit le groupe qui donne les déviations moyennes ; il en trouve quatre ou cinq qiji ont une force à peu près égale. Il en trouve aussi un plus grand nombre qui ont un magnétisme un peu plus fort; mais il les ramène facilement à la force des premières, en frottant les pôles trop forts avec le pôle opposé d'uç petit barreau. Ayant ainsi i4 ou |5 aiguilles de la xfiêtnç force, il les place successivement dans son appareil, en les suspendant à un fil de soie, Ips écarte de leur position d'équilibre de trente .degrés, et compte le nombre d'oscillations qu'elles font dans 2', par exemple j la différence est ordinairement assez petite. Pour savoir si cette différence peut être négligée dans la construction des galvanomètres comparateurs, il opère d'abord avec deux multiplicateurs montés avec deux aiguilles , et trouve, par exemple, qu'elles exécutent toutes les deux 33 oscillations en a minutes. Il établit ensuite la communication entre les deux instruments pour déterminer les indications qu'ils donnent lorsqu'ils sont traversés par le niêipe courant: bien entendu qu'il n^'emploie qu'un seul fil. Ce courant est fourni par un élément voltaïque que l'on plonge, plus ou moins, dans une eau acidulée, pour avoir des courants de diverses intensités.
Quand le§ différences entre les déviations sont trèspetites, il en conclut que les deux multiplicateurs mar»client ensemble, l^ais pour en être plus sûr, il xîompare eucore les deux instruments, en portant dans Tup l'aiguille qui se trouvait dans l'autre. D'autres aiguilles sont soumises à la même épreuve : il en trouve qui donnent des différences d'un degré, quoique leurs iptensités magnétiques, mesurées par les oscillations, soient les mêmes. Cette différence ne peut être attribuée qu'à la distribution du magnétisme dans les ajguUjes.
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Lorsque la différeuce du magnétisme se borne à une oscillation, cetle cause d'erreur est si faible qu'elle peut être entièrement compensée. M. Nobili ne doute pas qu'avec un choix convenable des aiguilles les plus parfaites, on ne parvienne à écarter les erreurs qui dépassent un demi-degré. Les deux instruments qu'il est parvenu à monter s'accordent à un quart de degré près, dans un intervalle de 65".
Ce physicien, quia donné une attention particulière à la construction des multiplicateurs, a indiqué deux méthodes pour les graduer. Il a appelé l'une, méthode des doubles, et l'autre, méthode des différences. La première exige l'emploi du multiplicateur à deux fils, et a quelque analogie avec celle que j'ai exposée précédemment. Elle présente, suivant lui, des inconvénients, en raison de la difficulté qu'il y a à se procurer des courants égaux dans tous les points de l'échelle; inconvénients que je n'ai pas eu l'occasion de remarquer ; c'est ce motif qui l'a engagé à la remplacer par la seconde.
Méthode des différences.
1 5. Ayant reconnu préalablement que les intensités des courants qui correspondent aux quatre premiers degrés de déviation sont proportionnelles aux degrés ;^ue du 4* au 7® cette proportionnalité est en défaut d'une moitié, puisque le courant de 7**, double du courant de 4^, est à peu près égal à 8 au lieu de 7 ; il en résulte que, du 4^ au 7^ degré, il y a une unité qui doit être partagée sur la Valeur numérique des courants des trois degrés 5,6, 7. De même, le courant dé 11% double du courant de 7**, est 16, et égale par conséquent cour. 7° + 8'. H y a donc du 7® au 11 degré une différence de 8, qu'il faut partager entre les valeurs des quatre degrés 8,9, 10,11. Après le II® degré, les différences augmentent de plus en plus, et à d4° le courant est déjà mille fois plus intense que celui de i"". Comme la loi n'est pas connue, on est obligé d'avoir recours à de nombreuses expériences pour établir les rapports que l'ou cherche.
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"Voici quelques-uns des résultats auxquels il est parvei::iu :
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Telle est la série des différences qui lui a servi .à ^tfiiblir la table des intensités que je rapporte ici.
MESURE DES GOURANTS ELECTRIQUES.
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i6. M. Melloni(i)aformé une table des intensités, en se servant du thermo-multiplicateur. Il commence par maintenir l'aiguille du galvanomètre à un degré quelconque de déviation; condition facile à remplir en plaçant une lampe allumée à une distance convenable de l'une des deux faces de la pile thermo-électrique. Sup-
(i) Annal, de Ch. et de Phys. , t. lui, p. 5.
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posons t'aie du tnèrmô-iriultiplicateur perpendiculaire au méridieti magnétique, et qu'à récnauflement de sa face droite ou gauche corresponde une déviation dans le même sens sur le galvanolnèt^e. Produisons maintenant, en approchant convenableiilent la lampe, une déviation assez forte, de 44** P^^ exemple, et ramenons l'aiguille à zéro par l'interposition d'un écran métallique. Faisonsla dévier maintenant de 4^** de l'autre côté, au mbyèh d'une seconde lampe placée devant la seconde face. Pour ramener l'aiguille à zéro , on emploiera , comme précédemment, un.écran métallique.
Si l'on ôte les deux écrans, on n'aura plus qu'une différence d'effets, attendu que les deux courants thermoélectriqUes cheminent en sens contraire. Si leà intensités étaient toujours proportionnelles aux arcs, l'aiguille aimantée ^'arrêterait à 2° à droite ; mais il n'en est pas ainsi. Les deux degrés de différence qui existaient entre les déviations partielles 44 ^t [\*i provenaient d'une force plus grande que celle qui est nécessaire pour lui faire parcourir les deux prëmiei's dégrés. Il en résulte que l'arc parcourxi, comparé à la différence des deux déviations, servira à mesurer la force correspondante. Supposons que l'aiguille s'arrête à 8°; alors on en conclura que l'effort nécessaire pour faire passer l'aiguille de [\*i à 44^ est quatre fois plus grand que celui qu'il est nécessaire d'employer pour le faire passer de zéro à 1^, Si l'aiguille se' fût arrêtée à 10®, l'effet aurait été cinq fois plus grand, et ainsi de suite.
M; Melloni est obligé de s'appuyer pour cela sur le principe que la proportionnalité des degrés aux forcefe dans l'are qui sert de lîlesdre comparative, existe jusqu'à uhe certaine déviation. Cette supposition est justifiée par l'expévience; car il a trouvé que, dans les ^al- Yanomètres dont la construction est soignée et le système astatique aussi parfait que possible, les arcs sont proportionnels aux intensités du courant depuis zéro jusqu'à 20**. Ou conçoit, d'après cela, comment on peut établir une échelle des intensités. Mais comme cette échelle doit
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dépendre de la sensibilité du système astatique et de la distribution du fil métallique sur les châssis, elle variera donc dans chaque instrument. Nous donnons ici la table que M. Melloni a formée pour son galvanomètre, dans lequel les intensités sont proportionnelles aux angles depuis zéro jusqu'à ao*^. .
Tabuad N" 5.
Si l'on compare les intensités des courants consignées dans les tableaux n*** 3, 4 et 5, on ne trouvera aucun accord entre elles. Ces différences tiennent au mode de construction de chaque multiplicateur.
M. Nervander a cherché aussi à graduer le multiplicateur. Il n'a pas trouvé d'autre moyen, pour résoudre la question d'une manière simple, que de substituer à la forme parallélipipédique du châssis ordinaire la fornije cylindrique, et d'enrouler le fil comme l'indique la fig. 2 1. Il a remarquéqu'avecunemoindre longueur de fil, on obtient des déviations plus grandes qu'avec le multiplicateur de Schweiger, toutes choses égales d'ailleurs.
Au moyen de ce changement, les intensités du courant sont soumises à une loi simple, dans une certaine amplitude de déviations, qui dépend de la construction de chaque multiplicateur. Dans Tétendue'de cette amplitude, le courant est exactement proportionnel à la tangente de l'angle de déviation.
CHAPITRE H
Je dois faire remarquer que M. Nervander n'a placé régulièrement autour de son châssis cylindrique qu'une seule rangée de fil , et qu'il n'a pas cherché à vérifier si la loi serait encore exacte dans le cas où il y en aurait plusieurs qui ne seraient pas disposées aussi symétriquement.
M. Peltier a construit un multiplicateur dont les déviations de l'aiguille aimantée sont sensiblement proportionnelles aux intensités du courant, comme il s'en est assuré en enroulant plusieurs fils égaux autour du châssis. Au lieu de deux aiguilles pour former le système asiatique, il en prend quatre, croisées à angle droit, comme l'indique la figure 21 bis. Lorsqu'un des pôles est chassé par le courant, l'autre tend à rentrer dans le châssis. 11 a trouvé que les indications étaient assez exactes jusqu'à 45°.
Je me suis étendu sur la construction des multiplicateurs et leur graduation , parce qu'ils sont d'une utilité indispensable dans une foule de cas où l'on n'a pas d'autres appareils pour déterminer certaines propriétés du fluide électrique.
cttAPitRE m.
DU DÉGAGEMENT DE L'ÉLECTRICITÉ
§ I • De Vinflaence de la chaleur sur le dégagemétu de r électricité^ et de la production des courants thermaélectriques.
1 7. Il y a production de chaleur dans la plupart des cas où il se dégage de Télectricité; et comme la chaleur trouble elle-même l'équilibre du principe électrique dans les corps, nous devons commencer par exposer les effets électriques qu'elle produit, si nous voulons connaître sa participation à l'effet général.
Examinons d'abord comment la chaleur agit sur le fluide électrique. Les premiers physiciens qui s'occupèrent de recherches sur l'électricité pensaient que la chaleur exaltait la force répulsive de chaque fluide. Pour le prouver, ils firent l'expérience suivante : après avoir fermé hermétiquement à la lampe un tube de verre électrisé intérieurement, ih trouvèrent que ce tube donnait des signes d'électricité très -marqués en élevant sa température; ils en conclurent qiae la chaleur exaltait son action; mais le verre, devenant en même temps meilleur conducteur de l'électricité, laissait passer une portion du fluide accumulé dans l'intérieur du tube, de sorte qu'on ne pouvait en conclure que son pouvoir fût exalté. Pour reconnaître s'il y a réellement une action, il faut opérer de la manière suivante : on prend une bouteille de Leyde AB (fig. 216.), à la surface de laquelle on fixe une tige conductrice RS. Cette bouteille est fermée par un bouchon gg. traversé par
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^^6 tige bb^ fixée elle-même, par sa partie supérieure, â Une cloche en verre abe^ el portant à l'extrémité ^pposée une masse de métal P. La bouteille ayant été ^'^•ctrisée intérieurement, on la place dans un autre vase ''empli de glace, de manière que la tige RS soit en dehors : puis, après avoir retiré le bouchon, on feit chauffer fortement la masse P,^ que l'on replace dans la houteille. La cloche abc^ qui s'applique aussi bien que possible sur la bouteille, empêche que celle-ci ne se décharge. La masse P échauffe peu à peu l'intérieur de la bouteille sans changer sensil3lement la température des parois extérieures, qui sont environnées de glace. Si OU présente en même temps à un électroscope le bougon S, on n^ aperçoit aucun signe d'électricité lihre, pus grand que celui qu'il manifestait avant; par consé- <iuent , la chaleur n'a pas exalté l'action du fluide électrique derinlérieur de la bouteille; car si elle l'eût fait, lelectricité delà surface extérieure aurait été décomposée, el la tige RS aurait communiqué à l'électroscope lelectricité repoussée.
Mais si l'action de la chaleur est nulle sur le fluide liWe, pour exalter ses propriétés attractives ou répulsives, il n'en est pas de même de celle qii''el le exerce sur le Huide neutre, comme nous allons le voir.
Si Ton introduit un fil de platine dans un tube de Verre, fermé à la lampe par une de ses extrémités, <IueVon fasse communiquer le bout libre du fil avec le pateau inférieur du condensateur de l'électroscope de Bonhenberg,' en les séparant avec une bande de papier «umicle, et touchant avec le doigt le plateau inférieur, ?* qu'au moyen d'une lampe à alcool on porte au rouge Impartie du tube qui est fermée, on n'obtient aucune chargte électrique quand on enlève le plateau supérieur. Mais si l'on enroule (fig. 29.), .1 l'extrémité du bout dutube qui a été fermé , un fil de platine dont l'extrémité «b^e communique avec le sol, et que l'on chauffe for- ^^ent ce l)out, au point de le faire rougir, le fil inté- ^eur transmet au condeùsateur une cliarge très-sensible
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d'électricité positive. Analysons maintenant ce phéim mène. Nous avons deux fils de platine ab^ a b\ do les bouts a et è, d'une part, ci! et V de l'autre, n'o pas la même température. Ces fils communiquent e semble, par Tintermédiaire d'un tube de verre qui, raison de sa température élevée, est conducteur de Y^^ lectricité; or, comme la matière même du verre n'influa aucunement sur les effets produits, on ne peut les attribuer qu'à une différence de température , qui est à Ta-vantage du fil extérieur; le bout dont la température est la plus élevée prend l'électricité positive, et l'autre Téleclricitc négative. Ce résultat nous conduit au principe suivant, dont nous aurons plusieurs fois l'occasion de vérifier l'exactitude: Lorsqu'un fil de métal non oxidable, ou une suite a, a', a", d" ^ etc., de particules métalliques, liées entre elles par la force d'agrégation, est en contact, par l'une de ses extrémités, avec une source de chaleur é, d'une nature quelconque, à l'instant oii la chaleur commence à se propager dans ce fil , cette extrémité prend l'électricité positive, tandis que l'électricité négative est chassée dans tous les sens; mais ci recevant de la chaleur de/z, a" de a\ etc., il en résulte que la seconde particule qui s'échauffe aux dépens de la première, prend à celle-ci, à chaque instant, de Télectricité positive et lui donne de 1 électricité négative, et ainsi de suite pour les autres particules. On a donc une distribution de l'électricité semblable à celle qui est indiquée dans la fig. 23 ; la décomposition du fluide électrique sera immédiatement suivie d'une recomposition, qui produira ainsi une multitude de courants électriques moléculaires. D'après cela, le fil, ou le système de points matériels, ne peut avoir d'électricité libre qu'aux extrémités. Si donc on touche le bout incandescent avec Un corps conducteur assez volumineux pour qu'il ne s'échauffe pas sensiblement, tel qu'un morceau de papier humide, on lui enlève son électricité positive, et il ne reste au fil que l'électricilé négative. Revenons maintenant aux deux fils de platine, séparés par un petit tube
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de verre; chacun d'eux donnera naissance à des effets électriques, qui seront très-probablement plus marqués dans le fil extérieur, dont la température est la plus élevée, que dans le fil intérieur, puisqu'il est plus immédiatement en contact avec le foyer de chaleur. Il suit de là que^ l'électricité négative du premier s'écoulera dans le sol, tandis que Télectricité positive s'accumulera sur le condensateur, en passant à travers le verre chaud. Cet effet est le même, quelle que -soit la source de chaleur employée; car si, après avoir fait rougir fortement le tube, on retire la lampe, le phénomène est semblable. Cette expérience tend à montrer que , pendant le mouvement de la chaleur dans une barre de métal , il sopère une suite de décompositions et de recompositions de fluide électrique qui ont de l'analogie avec le mode de propagation de la chaleur dans les corps. Car on admet généralement que lorsqu'une barre de métal plonge, par un de ses bouts , dans un milieu plus chaud que l'air environnant, chaque point infiniment petit de cette barre reçoit de la chaleur par le contact du point qui précède et en communique à celui qui le suit; qu'un même point est influencé non-seulement par ceux qui le touchent, mais encore par ceux qui l'avoisinent à une petite distance en avant et en arrière, de manière qu'il se produit dans l'intérieur de la barre un véritable rayonnement de molécule à molécule.
L'expérience suivante vient à l'appui de la théorie que je viens d'exposer. Soit un circuit fermé abc (fig. ^4)9 formé d'un fil de platine, dont les deux bouts sont soudés avec soin aux extrémités du fil d'un galvanomètre à fil court, dont la sensibilité électrique est telle que l'aiguille aimantée se porte immédiatement à 80°, quand on met dans la bouche les points de jonction d'un fil composé de deux autres cuivre et fer soudés par un de leurs bouts, et dont les bouts libres sont en communication avec le multiplicateur^ si l'on élève la température d'une partie quelconque du fil de platine loin des soudures, lequilibre des forces électriques ne saurait être troublé, puis-
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qu'en raison de l'homogénéité de toutes les parties, la propagation de la chaleur se fait également à droite et à gaudie des points chauffés. Mais il n'en est plus de même quand on fait un nœud en o, ou mieux encore une spirale, fig. 25, de manière cependant qu'il n'y ait pas discoon tinuité dans le fil, et que Ton porte le foyer de chaleur à peu de distance de cette spirale en f; on a aussitôt un courant électrique , dont la direction indique que l'électricité positive va à gauche du point f^ ce qui nq peut provenir que d'une différence dans la propagatipa ou le mouvement de la chaleur à droite et à gauche diA point o. La petite masse o doit effectivement s'échaufîer aux dépens de la chaleur transmise par la partie /ï du fîl. Maintenant,, si l'on prend une dislance /«'=//, il est iîien évident qu'en i et i\ le mouvement de la chaleur ne doit pas être le même , en raison de la pré- $enc9 de la masse o. Le courant ne peut être attribué qu'à la différence de ces deux mouvements. Or la spirale o Sk'échauffant continuellement aux dépens de la chaleur,^ fi doit prendre l'électricité positive et repousser l'électricité négative. Le palladium sie comporte comme le platine. Un fil d'or, substitué au fil de platine, ne. produit aucun effet; le fil d'argent, qu'un effet trèsf^iblo^ ainsi que Iç fil de cuivre.
Ce courant est produit dans uq fil de platine qui n'a pas de solution de continuité \ mais on obtient de» eff<sts semblables lorsqu'il y a solution de continuité. Fixons aux deux extrémités du fil du multiplicateur deux fils de platine parfaitement homogènes, et enroulons les bouts libres en spirale pour augmenter les surfaces; plongeons l'une de ces spirales dans la flamme d'une lampe à alcool; retirons-la quand elle est rouge, et posons-la sur l'autre, qui est à la température ordinaire : la déviation de l'aiguille aimantée indiquera de suite l'existence d'un courant qui ira du côté chaud au côté froid, c'est-à-dire que le bout qui s'échauffe prend à l'autre Félectricilé positive et lui donne l'électricité négative, conformément au principe précédent.
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l9. Avec \jn fil de cuivre parfaitement décapé, si l'on élève Is^ tempérî^ture de l'un de ses tûuts, en plaçant le foyer de chaleur à une certaine distance des points chauffés , pour oxider le moins possible sa surface , et qu'on le pose sur celui qui est à la température ordinaire,, il ne Sie produit pas de courant; mais si Ton oi^i(fet préalis^b^epient la surface afin d'interposer un corps étr£^Q,^er ent^-e la partie chaude et (a partie froide, il y a alors un courant qui va de Tune à l'autre, oomuie dans le fil de platine. L'application d'une couche très-mince de mercure , d'étain , à^'çr ou d'argent, sur la surface des bouts du fil de cuivre, suffit pour produire le même effet que la cou(;he d'oxide.- De là nous pouvons conclure avec beaucoup de vraisemblance que, d^ns le preui^ier cas, où les dei^x surfaces sont tfès-nettçs, le ci^ivre étant bon conducteur, la solution ^e continuité n'oppose qvx'un faible ob^^tacle au passage de la chaleur de la partie chaude à la partie froide; de sorte que l'on peut regarder sa propagation comme étant sensiblement la même à droite et à gauche de la solution de continuité; tandis, que, dans le second cas, l'interposition d'u^i corps étranger modifie suffisamment la propTigation de la chaleMr pour pi'oduire les mêmes effets que clans le platine.
Voir et l'argent, quand ils ne sont pas purs, donnent des résultats semblables à ceux du cuivre; lorsqu'ils renferment du cuivre, la chaleur développe à leur surface qqe petite couche d'oxide, qui met .obstacle à la propagation de la chaleur, et alors on a courant du chaud au froid. H ^st bien entendu que les deux fils de. cuivre, d'or ou d'argent? doivent être pris dans le même bout; car s'ils ne sont pas hoipogènes, il en résulte des effets particuliers.
Veut -on avoir un courant continu avec un fil de cuivre : on coupe ce fil en deux, et l'on réunit deux des lH)uts au moyen de deux crochets passés l'un dans l'autre (fig. 26), taudis que les deux autres bouts commu-
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niquent avec un multiplicateur ou tout autre appareil; en plaçant une lampe à alcool, à droite ou à gauche des points de jonction , en a par exemple, on a un courant qui suit la direction acù^ aussitôt que la surface du cuivre est recouverte d'une couche d'oxide.
Les faits précédents nous indiquent que le pouvoir conducteur des métaux pour la chaleur est une des causes qui influent sur la production des effets thermo-électriques. Si Ton opère avec des métaux oxidables, tels que l'antimoine, le fer et le zinc, on a des effets inverses, c'est-à-dire que les courants vont du froid au chaud, comme M. Nobili l'a observé (i).
Quelle est la cause de ce changement ? Est-il le résultat d'une action chimique, ou de tojite autre action? c'est ce que l'expérience suivante va nous dire. Opérons dans l'huile, afin d'éviter l'oxidation des métaux; maintenons l'un des bouts de la lame de fer ou de zinc dans ce liquide privé d'eau et d'air, dont on élève la température jusqu'à 60** ou 80** ; puis , posons sur ce bout l'autre environné également d'huile à la température ordinaire, le courant ira encore du froid au ^haud. L'action de l'air sur le métal n'est donc pas la cause du trouble survenu dans l'équilibre des forces électriques. Peut -être doit -on la rechercher, soit dans la conductibilité de ces métaux pour la chaleur, soit dans la couche d'oxide qui recouvre la surface des métaux, ou dans certaines modifications que la chaleur fait éprouver à leurs facultés électriques.
Le plomb et Tétain donnent des effets variables entre lesquels on ne peut établir de corrélation. Il résulte des faits précédents, que dans les circuits formés d'un seul métal, de la classe de ceux qui sont fortement thermoélectriques, s'il se trouve dans l'intérieur de la masse des corps étrangers qui tendent à modifier la propagation
(i) Bibl. univ. de Genève , t. xxxvii, p. 118.
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de la chaleur, les deux électricités se séparent là où ces corps sont placés. On en a un exemple dans le fer. Lorsque Ton fixe les deux bouts d'un fil de fer aux extrémités d'un multiplicateur, et que l'on fait rougir pendant quelques instants une pelite portion du fil de fei^ loin des soudures, afin que celles - ci ne puissent pas réagir, il se produit presque toujours un courant, eu chauffant à droite ou à gauche de la portion dont la température a été portée au rouge. Pour expliquer ce fait, il faut admettre que la portion du métal qui est recuite est la cause de la séparation des deux électricités.
19. Quelle que soit l'idéequ'on aitconçue du principe électrique naturel, on ne peut douter qu'il n'existe dans tous les corps, et qu'il ne soit mis en mouvement par différentes causes. CJoinme il est formé de la réunion des deux électricités, si, en cheminant dans les corps, il rencontre un obstacle qui puisse être franchi plus facilement par l'une des deux électricités que par l'autre, il y a aussitôt rupture dans leur équilibre : elles se séparent pour se recombiner dans la portion qui leur présente moins de difficultés. C'est probablement là une des causes de la production des courants thermo-électriques.
Pour que l'on puisse mieux apprécier les causes qui influent sur la production des phénomènes thermo-électriques , je vais exposer les courants qui ont lieu dans les corps homogènes, quand toutes les parties n'ont pas la même température.
M. Seebeck, qiri a découvert cette classe de phénomèues, a observé que, dans un anneau circulaire, de bismuth ou d'antimoine, si l'on refroidit une moitié, tandis que l'on élève la température de l'autre, il se produit aussitôt un courant électrique. Ce phénomène a été l'objet de recherches étendues de la part^du docteur Yelin (i), de MM. Cumming, Sturgeon et autres (-2). Ce dernier
(i) Munich., 29 avril i8a3, 12 p. in- 4°.
(a) Philos. Magaz.y juillet 1 83 1.
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physicien l'a anaîyçé avec des détails cooyenablea. Voici quelques uns des effets qu'il a observés.
Pans un rectangle abcd (fig. ^7)^ formé de quatre barreau^ de bismuth, de Q,3 de pouce anglais de largeur et de 3,2 pQuces de longueur, si 1 o^ élève U température de. différentes parties avec la pointe de la flamme dV^ç lampe à a.lçopl, et que l'on place au-des3us du rectafiglç une aiguille aiu^^ntée déUcatemexit suspendue ;
Quandon chauffe le poiut a, le courant ya, de b en a.
bx b a.
d% et ' b,
J^n chauffant à peu de distance de b^ M. Sturgeon sv trouvé, après quelques essais, uu point qui ne donnait aucuu courant, et dont la distance à b i\^iK située à un peu plus de ~ pouce de b. En chauffant le demi-.pouce le plus yoi&in de l'angle, le courant allait de b en a, et dans une direction opposée lo^Siqu'on. portait le foyer de chalçur de l'autre colé.
Sur le cQlé c<^, U n'existait qu'uw seul point neutre placé à égale distance des angle^i c et d.
Dans un second cadre ( fig. 28 ) de même longueur que le précédent, et d'une largeur d'environ ï,75, chaque angle était un point neutre, et il s'en trouvait epcpre uu au milieu de chaque grand coté.
M. Sturgeon attribue la présence de ces points neu-^ très à quelques modifications particulières produites pendant le coulage des barreaux : il a remarqué que l'intensité de chaque courant variait en raison du point chauffé , et dépendait en grapde partie de la structure du barreau^
En soumettant à l'expérieuce des anneaux circulaires de bismuth, dont le diamètre extérieur était de 4 pouces et celui de l'intérieur de 3,5 pouces, et élevant la tenir pératùre de divers points, il a découvert des points actifs et des pointa neutres qui, étaqt chauffés, ne dérangeaient pas l'équilibre des forcer électriques. Il a observé dans l'anneau circulaire, comme dans les circuits d'une
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autre forme, que le point où la matière a été versée dans le moule est resté inactif quand on élevait sa température. Ce point est le premier qui a dû se solidifier. Cette circonstance doit être prise en considération dans l'explication que Ton donnera des phénomènes thermoelectriques.
M. Sturgeon a varié la forme des morceaux de bismuth, dans l'espoir de découvrir la cause qui met le fluide électrique en mouvement.
Un barreau rectangulaire ac^ chauffé en b^ est devenu fortement magnétique. Le courant se dirigeait vers le côté c, comme l'indique la figure (fig, 2q); deux faces étaient h, l'état neutre. Il reconnut que lorsque toute Textréroité c était chauffée uniformément, le courant atteignait le maximum d'intensité, et passait par les mêmes faces du prisme en se dirigeant en sens inverse. Quand il chauffait uniformément le. bout ^, il ne se manifestait aucun courant jusqu'à ce que la chaleur eût atteint un certain point b : l'effet était alors le même que si l'on eût cliauffé ce p\)int. En supprimant l'extrémité neutre, le reste du barreau devenait magnétique, quelle que fût l'extrémité à laquelle la chaleur fût appliquée.
Dans un barreau cylindiique (aa\ bb\ fig. 3o) d'antimoine, de 8 pouces de longueur et de 0,75 de pouce de diamètre, en chauffant uniformément l'une de ses extrémités, il obtint une distribution de courant indiquée par la figure.
Le cylindre se trouvait ainsi partagé en deux moitiés par un plan passant suivant son axe ; les lignes ponctuées étaient neutres, et les lignes ab^ cd et à h' actives.
Un autre barreau cylindrique ( fig. 3i ), de 6 à 8 pouces de long, dont les deux extrémités avaient été coupées pour qu'on eût des sections nettes : quand on chauffait seulement une moitié d'une des sections, il se produisait une série de courants dont on se rendra aisément compte sur la figure. Ce mode de distribution
paraît dépendre de l'arrangement cristallin des molécules.
Avec un cône d'antimoine , uniformément dense autour de son axe, on a eu des courants dirigés de haut en bas ou de bas en haut, suivant que l'on refroidissait ou que l'on échauffait la base ( fig. 32 et 33 ). Les cônes employés avaient 4i5 pouces de hauteur, et leur base 2,20 pouces de diamètre.
Eii chauffant le sommet du cône, le courant était trèsfaible et sa direction incertaine. Les cylindres et les cônes de bismuth lui ont donné les mêmes résultats.
Il paraît que le développement de tous ces courants, dans des masses de bismuth ou d'antimoine de diverses formes, dont toutes les parties n'ont pas la même température, est dû à l'état cristallin que prennent les molécules; car si l'on ajoute au bismuth ou à l'antimoine une petite quantité d'étain, pour leur enlever leur texture cristalline, ils perdent en même temps leur .faculté thermo-électrique.
Je dois ajouter que M. Sturgeon a reconnu que tous les métaux possèdent des propriétés thermo-électriques analogues, pourvu que l'on opère sur des masses plus ou moins considérables.
Il serait à désirer que l'on pût déterminer avec exactitude la direction des courants qui sont produits dans un cristal de bismuth ou d'antimoine, dont toutes les parties ne possèdent pas la même température, afin de connaître leurs relations par rapport aux différents sens de clivage. Au surpl^is, on conçoit l'existence de ces courants, puisque nous savons déjà que, la chaleur ne se propageant pas également dans toutes les parties d'un corps , il peut y avoir séparation des deux principes électriques là où elle rencontre un obstacle.
§ IL Des effets thermo-électriques produits dans les circuits formés de deux métaux différents.
ao. Nous avons maintenante nous occuper delà produc
CHÀPITAE III. 4^
tion des effets électriques par la chaleur, dans les circuits composés de deux ou plusieurs métaux. Nous verrons ensuite s'il est possible de les rattacher à ceux Çui ont été décrits dans le paragraphe précédent.
M. Seebeck, qui les a observés le premier, s'est servi ^Un appareil composé d'un cylindre de bismuth ou d'an- ^^nioine, aux extrémités duquel était soudée une lame ^G cuivre en fer à cheval. Dès l'instant qu'il chauf- ^^it l'une des soudures, il s'établissait, dans tout le circuit, un courant électrique qui allait du bismuth au ^^ivre, ou du cuivre à l'antimoine, selon l'appareil employé.
Cette expérience fut répétée et développée par un Sï^and nombre de physiciens. M. Cumming (i) indiqua ^H procédé très-simple. Il construisit un rectangle mé- ^^llique ( fig. 34 jj dont trois côtés étaient formés de ^Is d'argent et le quatrième d'un fil de platine ; ce rèc- ^^ugle fut suspendu de manière que le platine se trou- Vîiit en^bas. Ayant chauffé un des points de jonction, il 'ui imprima un mouvement de rotation de gauche à droite, quand il présentait le pôle d'un aimant à l'autre Soudure. En suspendant le circuit métallique sur l'aidant même, et élevant la température d'une des jonctiioiis, le circuit se mit aussitôt à tourner.
Continuons à suivre la marche analytique que nous ^vons adoptée, pour exposer les phénomènes qui nous occupent.
On obtient, dans un fil de platine, un courant électrique, quand on réunit ensemble les deux bouts, au moyen de deux anneaux passés l'un dans l'autre, et que Xon porte le foyer de chaleur à droite ou à gauche des points de jonction. Quand on opère avec un fil de cuivre, il faut préalablement oxider la surface de celui qui se trouve dans la flamme. Il en est de même des métaux oxidables.
(i) Ànnais of phiiosophy, sept. xS33.
46 ]>£S EFFETS THERMO-iLEGTRIQUES.
Si ron forme des circuits avec des fils de difîérente métaux, et que l'on élève successivement la température de Tune des soudures, on a des courants qui permettent de ranger les métaux dans l'ordre suivant, relativement à leurs propriétés thermo-électriques : bismuth, platine, plomb, étain, cuivre, or, argent, zinc, fer et antimoine. Dans ce tableau, chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède^ et négatif relativement à ceux qui le suivent.
En cherchant parmi les propriétés calorifiques des corps celles qui ont quelque rapport avec les précédentes, on ne trouve que la chaleur spécifique, car Tordre des métaux rangés suivant leur chaleur spécifique est bismuth, plomb, or, platine, étain, argent, antimoine, zinc, ^ cuivre et fei!'. Quoique le rang de chaque métal , dans ces deux tableaux , ne soit pas le même , on ne peut néanmoins s^empêcher de reconnaître une certaine analogie, puisque, à peu d'exceptions près, les métaux les ptus électro-négatifs sont ceux qui ont le moins de chaleur spécifique ; cette chaleur doit donc exercer une certaine influence sur les phénomènes thermo-électriques. . De plus, nous avons vu que le pouvoir conducteur pour l'électricité était aussi une des causes des phénomènes thermo-électriques; voilà donc déjà deux causes qui concourent à l'effet général.
Continuons l'examen de ces phénomènes : on prend un circuit disposé comme l'indique la figure 35, dans lequel le cuivre et le fer sont d'abord en contact au point a, et, partout ailleurs, ils sont séparés aux soudures betCf d et e^fetg^ par des fils de platine, d'or et d'étain. On commence à porter la soudure a à 5o®, tandis que l'on maintient à zéro toutes les autres : on observe alors l'intensité du courant; puis, après, 6a porte successivement à 5o® les soudures b et c, d et e^ yetgj en maintenant également toutes les autres à zéro. Dans ces diverses circonstances, les courants ont ttmjettrs la même intensité; de sorte que le fer et le cuivre j quand ils sont en contact ou séparés par d'autres
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métaux f donnent naissance à un courant dont l'intensité est la même ; ce courant ne dépend par conséquent que de ia tetnpérature des deux points extrêmes. Ce fait est trèsimportant, puisqu'il tend à démontrer que le courant ne provient pas a une action de contact, mais bien d'une différence dans la température des deux métaux.
La température n'étant pas la même aux deux soudures d'un circuit fermé, composé d'un fil de fer et d'un fil de cuivre, de diamètre quelconque, je vais montrer suivait quelle loi varie l'intensité du courant, en discutant les résultats consignés dans le tableau suivant:
preanère »ondar«.
TEMPÉRATURE
BK X.X
deaxiènie soudure.
DÉVIATION
l'aignille aimantée.
INTENSITÉ
C0& KSSVOir SAti TS
do courant.
- tfirfMÉ<Mfc
Kous voyons que l'intensité 1 1 , du courant produit par les tertipératures loo*^ et 5o**, dans la deuxième expérience, est égale à la différence des intensités aa et II des courants obtenus dans la première expérience, pour les tertipératures loo et 5o° de la même soudure, l'autre étant à zéro. De même l'intensité aO; deuxième
expérience, est égale à la différence des intensités 3i et 1 1 , première expérience, correspondantes aux températures i5o et loo®; ainsi de suite. Concluons de là cette règle, que dans le circuit fer et cuivre, lorsqu'on élève chacune des soudures à une température différente, Tintensilé du courant est égale à la différence des intensités du courant produit successivement par chacune de ces températures, l'autre étaiYl à zéro, et non, comme on aurait pu le croire, à l'intensité du courant qui résulte d'une différence seule de température.
Le courant est dû au mouvement de la chaleur dans chaque métal , et non à des effets chimiques résultant de l'action de l'oxigène sur les métaux. Pour le prouver, on prend une cloche en verre dans laquelle on pratique deux ouvertures latérales, à chacune desquelles on fixe, avec du mastic, un double crochet en platine, qui est mis en communication intérieurement avec l'un des bouts du fil fer et cuivre, et extérieurement avec le multiplicateur. On fait le vide sous la cloche, dans laquelle on introduit ensuite du gaz hydrogène bien sec; on élève ensuite la température des points de jonction cuivre et fer avec une lentille qui concentre les rayons solaires sur ces points: on a aussitôt un courant électrique dirigé dans le même sens que celui qui est produit. Le courant ne peut donc être attribué qu'au mouvement de la chaleur.
Nous savons ce qui se passe dans un circuit compose de deux métaux, quand on fait varier la température des deux soudures ; nous allons voir la marche que suit l'intensité du courant , lorsque l'une des soudures ayant une température constante , on élève successivement celle de l'autre.
Si l'on opère avec un circuit platine et palladium, on trouve que depuis o jusqu'à 35o®, pour chaque accroissement égal de température, l'intensité du courant croît de la même quantité; mais il n'en est pas de même dans les circuits où se trouvent d'autres métaux, du moins au-delà de certaines limites, car la loi des iutea-
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^ités devient très-composée ; quelques exemples vont en donner la preuve.
DÉSIGNATION du circnit.
TEMPERA'i:iIRE
d'one des soudures,
l'autre
étant à zéro.
+ Fer = Cuivre. . >
SOO
ÇÉVIATION
de Taignille
aimantée.
Au rongr sombre la dé* viatioD change de sens-
Argent == Zinc. .
ZÎDc. = Argent.
INTENSITÉ da courant.
Or = Zinc ; à 70* , la variation est d'environ 2** ; mais en continuant à élfever la température , elle diminue; et à 150** elle est nulle, alors elle recom* mence «n sens inverse.
Déviation.
Or=Zinc.. 1 220 8
Des résultats consignés dans ce tableau^ on tire les conséquences suivantes :
I** Dans un circuit fer et cuivre, l'une des soudures Ptautà zéro, et Tautre croissant depuis zéro jusqu'à 3oo**, Intensité du courant ne croît pas proportionnellement ^'a température; à 3oo**, elle est à peine sensible; mais Sïlon continue à élever la température, le courant de- ^*eut stationnaire, son intensité commence à décroître, ®t finit par changer de direction quand la température ^t au rouge sombre.
5o DES EFFETS THEBMO-itECTRIQUES.
7'^ Le zinc et l'argent, le zine et l'pr donnent des effets semblables. 1^'argent est d'abortl positif; le courant augmente d'intensité jusqu'à 120°, diminue, et devient iïu! , pour se reproduire en sens inverse, c*est-a-dîr« que le zinc devient positif et conserve cet état jusqoà $a fusion. Aussitôt que l'on cesse d'élever la tempénà» ture, le courant diminue et finit par reprendre sa p»:*^ liiière direction. L'or se comporte de même que l'argeMit Quelle est la cause de ce singulier changement? On ne peut l'attribuer qu'à des modifications dans l'état d "*• grégation des molécules, et non à l'action de l'air sui* k zinc , car il a également lieu quand la soudure p\orm g^ dans de l'huile privée -d'air et d'eau. »
Le circuit fer et cuivre donne des effets conslan'^s, quels que soient le^diamètre des fils et leur mode "^ contact, c'est-à-dire qu'il y ait soudure ou simplem^^^*^ contact avec une forte pression; mais il n'ten est pas ^^ même avec les circuits zinc et or, zinc et argent, ^^cs effets varient d'intensité suivant le diamètre des fils ®^ leur mode de contact ; quelquefois même le premt ^ courant est à peine sensible. Ce phénomène, quoiqu'^^' ne puisse pas en donner les lois , prouve du moins q ^ l'intensité des courants tljiermo-électriques dans les cz:^ *' cuits métalliques peut être sujette à bien des variatioi cependant sa inarche est régulière dans certaines limit(
Je vais d'abord montrer que, dans la plupart des ci cuits métalliques, l'intensité du courant croît prop< tionnellement à la température jusqu'à l^o^ au moir" L'inspection seule du tableau suivant prouve cette véri^^ '<
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qui coin posent le circuit.
TEMrBAATDBB
de i'ane des
soudures,
l'autre étant
à zéro.
DKVlATIon
de l'aiguille aimantée.
IBTEBSTTB
du courant.
ISTEVSlti
calculée.
Fer et Argent '
Fer et Cuivra
Cairre et Platine
Argent et Étain
Cairre et Argent
ai. Tous ces résultats ne sont pas comparables entre eux, attendu que le pouvoir conducteur de chaque circuit n'est pas le même; ils ne peuvent donc servir à déterminer la relation qui existe entre les intensités des courants, et par conséquent le pouvoir thermo-électrique de chaque métal, c'est-à-dire la faculté dont jouit chaque métal d'émettre telle quantité d'électricité , dans son contact avec un autre métal, à une température donnée. Pour remplir ce double but , on opère avec un circuit composé de fils de tous les mé.taux dont on veut trouver la faculté thermo-électrique. En ne changeant pas de circuit, la conductibilité est toujours la même, et les résultats deviennent comparables entre eux. Toutes les soudures sont maintenues à la température zéro, excepté celle sur la- Quelle on expér'unei\te,j^ et dont on. élève la terapératujce. de hihàtiieré maiquée figure 18. Voici les résultats obtenus
5a DKS EFFETS THERHO-ÉLECTRIQUES.
avec un circuit composé de fils de 8 métaux différents , de deux décimètres de loug chacun, d'un demi-millimètre de diamètre, soudés avec soin bout à bout, comme l'indique la fig. 35, et dont les extrémités sont mises en communication avec un multiplicateur gradué à fil court :
Circuit n** i.
DÉSIGNATION
des
soudures.
TEMPÉRATURE de la soudure
soumise à l'expérience.
DÉVIATIONS
correspondantes
de l'aignille
aimantée.
INTENSITÉS -des coorants éleelriqact.
Fer. Étain •
SIt.SO
Cuivre . Platine. ....
Fer . CiÛTre •
Arffflnt . CuÎTre< * • • •
Fer Arff6nt* • • • • • • ■
Fer. Platine
Cuivre . Élain
Zinc . Cuivre* ...«•.
Argent, Or. .......
En comparant les diverses intensités, on trouve que pour une température de vingt degrés , chaque métal acquiert une puissance thermo- électrique telle,, que FiDtensité du courant produit au contact de deux métaux est égale à la différence des quantités qui représentent chacune de ces actions dans chaque métal. Ainsi, si Ton désigne cette puissance par jp, on aura pour l'intensité du courant, lorsqu'on élève la soudure fer cuivre y p. fer — p. cuivre= 2^7,96; de même pour le platine et le fer, p. fer — p. platine= 36,07. En retranchant la première expression de la seconde, on a p. cuivre-— ^. platine=8,i I , au lieu de 8,55 que donne Texpérieuce. La soudure fer étain donne 3i,24; celle cuivre étain, 3,5o. La différence fer cuivre est donc 27,74^ ^u
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lieu de 127,96 que donne l'expérience. Il est donc bien démontré que l'intensité d'un courant thermo-électrique est égale à la difTérênce des actions thermo-électriques produites dans chaque métal par la même température. Essayons de déterminer chacune de ces actions.
Si l'on représente la puissance ou l'action thermoélectrique du fer, à vingt degrés, par x^ on aura :
/?. fer X
p. argent x — 26,20
p. or X — 26,70
p . zinc X — 26,96
p. cuivre x — 2^7,96
p, étain. . * x — 3 1,24
p • platine x — 36, .
Dans cet arrangement , chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède. Si x était connu , le pouvoir thermo-électrique s'en déduirait; mais, comme le fer est positif par rapport à tous les métaux qui entrent dans le circuit, on peut en conclure que sa valeur est supérieure à 36.
22. D'un autre côté, l'or, l'argent. et le zinc ont des pouvoirs à peu près égaux; or, quand on cherche, parmi les propriétés* calorifiques , celles qui sont sensiblement les mêmes pour ces différents métaux , on ne voit que les pouvoirs rayonnants qui s'y rapportent. En supposant donc que ces derniers soient proportionnels aux pouvoirs thermo-électriques, ce qui forcerait d'admettre que, dans les circuits métalliques, il y a au contact , UD rayonnement semblable à celui qui a lieu dans l'air, •et que la différence des pouvoirs rayonnants est aussi une des causes qui influent sur le sens et l'intensité du courant, on parvient alors, mais pour ce cas-là seulement, à déterminer la valeur de x. On a
X \ X — 26,70 :: i5 : 12, 1 5 et 12 étant les pouvoirs rayonnants du fer et de l'or*
^n tarant dç cette proportion la valeur de x^ i sufestjtufint dans les expressions P. fer, P. argent^ k bh trouve :
P . fer î 33,5o.
P. argent. . 107,30.
P. or 106^0.
• P. zînc 106,54.
P . cuivre io6j54.
P. ëtain 102,26.
P. platine 97î5o.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, c. on le change, les nombres ne sont plus les même est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui son dépendants du pouvoir conducteur du circuit : là vî P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la tempén et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Toi présente par ^ la différence P. fer — P. cuivre un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la pérature i, on aura, pour un pouvoir m et une pérature f,
P . fer — P . cuivre -=. m t^ ^ et, pour une autre diffiérence,
P, fer — P. platine = m / &' ;
4'où Ton tire
P. fer — P. platine p
Ce rapport est indépendant du pouvoir condu du circuit et de la température; il est encore le 1 pour un circuit quelconque , en emplovant une te rature /' et un pouvoir conducteur m\
L'expérience vériÇe complètement ce résultat rique, comme on peut le voir ci-après :
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Circuit n^ a.
DÉSIGNATION
des
soudures.
Fer, Platine..» •
Fer» Coivre. . . •
Cnivre, Platine.
Cairre, Plomb..
TEMPÉRATURE de la SQudnre
aoomiee à l'expérience.
DÉVIATIONS
de
Taifuilie
aimantée.
INTENSITÉS
courants
électriques.
CiBCUlT TX^ 3.
DÉSIGNAtlOir des • soudures.
f - 5Per, Cuivre... .
Fer, Plalinc...
Cuivre, Platine.
TEMPERATURE
de la
soudure.
DEVIATION
de
l'aiguille
oimantée.
INTENSITÉS
du
courant.
Dans le circuit n*' i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
P. fer — P. cuivre 27,96 Dans le circuit n*^ a,^on trouve :
y. fer — P\ platine _46,5o P'. fer — P'. cuivre 35,18
Dans le circuit n° 3 , on trouve :
V\ fer— P\ platine _5i _ ^z P". fer — P\ cuivre "~38~^' ^'
Ces rapports sont sensiblement égaux, comme l'indique la théorie. Il n'e)ii3te eàtve «ux que de Itères
JÇn tîrant dç cette proportion la valeur de Xy et \m__ sufektîtuiint dans lès expressions P. fer, P. argent ^ étç."^ , on trouve :
P, fer î33,5o,
P, argent. 107,30.
P. or. ... 106^80.
P, zîne 106,54.
P . cuivre io6j54.
P. étain. 102,^6.
P. platine 97^50.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, car ^^ on le change, les nombres ne sont plus les mêmes. *' est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui sont ^^" dépendants du pouvoir conducteur du circuit : là val^^'^ P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la tempérât i-***^ et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Ton ^^' présente par ^ la différence P. fer — P. cuivre pO^-*'^ un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la te*"*** pérature i , on aura , pour un pouvoir m et une teip pérature f,
P . fer — P . cuivre -=. m t^ ^ et, pour une autre diffiérence,
P. fer — P. platine = mt^'\ 4'où l'on tire
P . fer — P . cuivre ^
P. fer — P. platine p
Ce rapport est indépendant du pouvoir conductei^ ^ du circuit et de la température; il est encore le mênri^ pour un circuit quelconque , en employant une temp^^ rature /' et un pouvoir conducteur m' .
L'expérience vérifie complètement ce résultat théa-^ rique , comme on peut le voir ci-après :
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Circuit v^ a.
DÉSIGNATION
des
soudore».
Fer, Platine... .
Fer, Conrre. . . •
Cnivre, Platine.
CuiYTe, Plomb..
TEMPÉRATURE de la SQudnre
sovmiae à l'expérience.
DEVIATIONS
de
l'aiguille
aimantée.
INTENSITÉS
des
courants
électriques.
Circuit n** 3.
DÉSIGNATION soudures.
TEMPÉRATURE
de la
soudure.
DÉVIATION
de
l'aiguille
oiraanlée.
INTENSITÉS
du
courant.
Ver . Cuivre
Per. PlalinCa
Cuivre. Platine
Dans le circuit n*' i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
P. fer — P. cuivre 27,96 ' ^'
Dans le circuit n° 2,^on trouve :
P'. fer — P'. platine 46j5o .^
P'. fer — F. cuivre ~35;78~ ''
Dans le circuit n° 3 , on trouve :
P\ fer— P'\ platine _5i _ ^z
Ces rapports sont sensiblement égaux ^ comme l'indique la théorie. Il n'existe etitve «ux que de lé^ht^s
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^n ttrant dç cette proportion la valeur de ^, • sufestjtuiint dans lès expressions P. fer, P. argent ^ bh trouve :
P. fer î33,5o.
P. argent. 107,30.
P. or io6j8o.
P, zinc 106,54.
P . cuivre 106^54.
P. étain 102,26.
p. platine 97î5o.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, c on le change, les nombres ne sont plus les même est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui son dépendants au pouvoir conducteur du circuit : la v; P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la tenipér et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Toi présente par ^ la différence P. fer — P. cuivre un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la pératuré i, on aura, pour un pouvoir m et une pérature f,
P . fer — P . cuivre z=z m t 8^ ^t, pour une atitre diffiérence,
P, fer — P. platine = m t^' ;
4'où Ton tire
P . fer — P . enivre ^
P. fer — P. platine p
Ce rapport est indépendant du pouvoir condu du circuit et de la température ; il est encore le i pour un circuit quelconque , en employant une t( rature t' et un pouvoir conducteur m\
L'expérience vérifie complètement ce résultat rique, comme on peut le voir ci-après :
CRAnTkB TIf.
Circuit v^ a.
DÉSIGNATION
des
soudures.
Fer, Platine... .
Fer, Caivre. ..•
Cnivre, Platine,
Cairre, Plomb..
TEMPÉRATURE de la SQudure
soonise à l'expérience.
DEVIATIONS
de
l'aifuille
aimantée.
CiBCUlT TX^ 3.
INTBNSITi^lS
des
courants
électriques.
DÉSIGNATION des .
soudures.
Fer, Cuivre....
+ - Fer, Plalinr....
Cuivre, Platine.
TEMPERATURE
de la
soudure.
DEVIATION
de
l'aiguille
oiiuantée.
INTENSITES
du
courant.
Dans le circuit n*' i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
Dans le circuit n*^ a,^on trouve :
p\ fer — P\ platine _ 4 6,5o P'. fer — P'. cuivre 35,18
Dans le circuit n° 3 , on trouve :
P\ fer— V\ platine _5i _ ^z P". fer — P\ cuivre "~38~ ^' ^'
Ces rapports sont sensiblement égaux, comme l'indique la théorie. Il n'existe cJfttre fux que de léij^k^s
^n tarant dç cette proportion la valeur de ^, et le suBstjtuiint dans lès expressions P. fer, P. argent ^ etc., bh trouve :
P . fer î 33,5o,
P. argent. 107,30.
P. or 106^80.
P . zîne 1 06,54.
P . cuivre io6j54.
P, étain. ., 102,^6.
P. platine 97î5o.
Ces vajeurs se rapportent à un circuit donné, car s^ on le change, les nombres ne sont plus les mêmes, if est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui sont indépendants du pouvoir conducteur du circuit : là valeur P. fer — P, cuivre est proportionnelle à la température et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Ton représente par 8 la différence P. fer — P. cuivre pour un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la température I , on aura , pour un pouvoir m et une température t,
P . fer — P . cuivre z=z m t 8, et, pour une autre dififiérence,
P . fer — P . platine = m i? &' ;
4'oîi Von tire
P . fer — P . cuivre ^
P. fer — P. platine p
Ce rapport est indépendant du pouvoir conducteur du circuit et de la température ; il est encore le même pour un circuit quelconque , en employant une température t' et un pouvoir conducteur m'.
L'expérience vériÇe complètement ce résultat théorique , comme on peut le voir ci-après :
CHAMTUC tif.
CmcviT n® »•
CiBCUIT N** 3.
DÉSIGNAinOH des • soudures.
rer. Cuivre... .
Fer, Plalinc. . .
Cuivre, Platine.
TEMPERATURE
de la
soudure.
DEVIATIOÎf
de
l'aiguille
oiiuanlée.
INTENSITES
du
courant.
Dans le circuit n^ i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
P . fer — P . cuivre 27,96 "" Dans le circuit n*^ 2,^on trouve :
P', fer — P'. platine 46j5o .^
Dans le circuit n° 3 , on trouve :
P\ fer— P\ platine _5i _ ^ P". fer — P". cuivre "" 38 ~ ^ '^'
Ces rapports sont sensiblement égaux ^ comme l'indique la théorie. Il n'existe e^tve «ux que de J^ènes
En tîrant de cette proportion la valeur de Xy et 1 subistituiint dans les expressions P. fer, P. argent, etc.-^ "" oh trouve :
P . fer 1 33,5o.
P. argent. 107,30.
P. or 106,80.
P. zinc 106,54.
P . cuivre io6j54.
P. étain 102,26.
P. platine 97j5o.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, car si on le change, les nombres ne sont plus les mêmes. ï est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui sont i'*" dépendants du pouvoir conducteur du circuit : là valeur P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la température et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc l'on ï"^* présente par ^ la différence P. fer — P. cuivre po^r un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la te»^"* pérature i , on aura , pour un pouvoir m et une t^*^' pérature f,
P . fer — P . cuivre =1 m t 8, et, pour une autre différence,
P. fer — P. platine = m t^' ; <J'où l'on lire
P . fer — P . cuivre J
P. fer — P. platine §'
Ce rapport est indépendant du pouvoir conducte^^ du circuit et de la température ; il est encore le mer^^ pour un circuit quelconque , en employant une temp rature t' et un pouvoir conducteur m\
L'expérience vérifie complètement ce résultat thé^ rique, comme on peut le voir ci-après :
CHATCTflE tll.
CiacciT ji** a.
K DÉSIGNATION 1 soudures.
TEMPÉRATURE de la SQudure
MHimwe à l'expérience.
DÉVIATIONS
de
l'aiguille
aimantée.
LU
INTENSlTf:S
des
omiranta
électriques.
Fer. Platine
Cuivre . Platine. ....
Circuit n^ 3.
TJ [ Pi i ■m '. ,
DÉSIGNATION soudures.
Fer, Cuivre... .
Fer, Plalinr....
Cuivre. Platine.
TEMPÉRATURE
de la
soudure.
DEVIATION
de
l'aiguille
aimanlée.
INTENSITES
da
courant.
Dans le circuit n*^ i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
P. fer — P. cuivre 27,96 ' '^'
Dans le circuit n° 2,^on trouve :
P\ fer — P\ platine _ 46, 5o_ P'. fer — P'. cuivre 35,18"
Dans le circuit n° 3, on trouve :
p\ fer— P\ platine _5i _ ^z V\ fer — P". cuivre ~"38~'' ^'
Ces rapports sont sensiblement égaux, comme Tinikffxe la théorie. Il n'existe 0rttre ^u^ que de l^ènes
JÇn ttrant dç cette proportion la valeur de .r, i sufe'stjtuiint dans lés expressions P. fer, P. argent ^ < on trouve :
P. fer i33,5o.
P. argent. 107,30.
P. or 106^0.
P. zînc io6,54-
P . cuivre io6j54.
P. étain 102,26.
P. platine 97j5o.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, c on le change, les nombres ne sont plus les même est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui son dépendants du pouvoir conducteur du circuit : là v; P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la tempér; et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Toi présente par ^ la différence P. fer — P. cuivre un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la pératuré i, on aura, pour un pouvoir m et une pérature f,
P . fer — P . cuivre •=. m t ^ ^ et, pour une autre différence,
P. fer — P. platine ^=m t^' \ <J'où Ton lire
P . fer — P . cuivre J
P. fer — P. platine §'
Ce rapport est indépendant du pouvoir condu du circuit et de la température ; il est encore le 1 pour un circuit quelconque , en employant une l( rature t' et un pouvoir conducteur m\
L'expérience vérifie complètement ce résultat rique } comme on peut le voir ci-après :
CHAPITAE tll.
«IRCUIT K a.
DÉSIGNATION
des
soudures.
Fer, Platine..* •
Fer, Cmvre. . . .
Cuivre, Platine.
Cuivre, Plomb..
TEMPÉRATURE de la SQudure
soumiee à l'expérience.
DÉVIATIONS
de
l'ut quille
aimantée.
INTENSITÉS
courante
électriques.
Circuit n^ 3.
DÉSIGNATION
des .
soudures.
ïer, Cuivre... .
+ - Pep, Plalinr.. . .
Cuivre, Platine.
TEMPERATURE
de la
soudure.
DEVIATION
de
l'aiguille
oimanlée.
INTENSITES
du
courant.
Dans le circuit n*^ i , on trouve :
P. fer — P. platine 86,07
Dans le circuit n° 2,^on trouve :
p\ fer — F. platine 46, 5o
P'. fer — P. cuivre 35,18^
Dans le circuit n° 3 , on trouve :
P\ fer— P". platine 5i ^^
P\ fer — P". cuivre "~38~ '' ^'
Ces rapports sont sensiblement égaux, comme l'in- ^ic|ue la théorie. Il n exi3te entre ^ux que de ]4(|^ànes
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En tïrant de cette proportion la valeur de a:, et la substituant dans les expressions P. fer, P. argent, etc., on trouve :
P . fer 1 33,5o.
P. argent. 107,30.
P. or 106,80.
P. zinc 106,54.
P . cuivre io6j54.
P. étain 102,26.
P. platine 97)5o.
Ces valeurs se rapportent à un circuit donné, car si on le change, les nombres ne sont plus les mêmes. Il est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui sont indépendants du pouvoir conducteur du circuit : là valeur P. fer — P. cuivre est proportionnelle à la température et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc Ton représente par ^ la différence P. fer — P. cuivre pour un circuit dont le pouvoir conducteur est i et la température I , on aura , pour un pouvoir m et une te^|pérature f ,
P . fer — P . cuivre =1 m t ^^ et, pour une autre différence, •
P. fer — P. platine = m t^';
<J'où l'on tire
P . fer — P . cuivre j
P. fer — P. platine p
Ce rapport est indépendant du pouvoir conducteur du circuit et de la température ; il est encore le même pour un circuit quelconque , en employant une température t' et un pouvoir conducteur m\
L'expérience vérifie complètement ce résultat théorique, comme on peut le voir ci-après :
CHAPITRE III
échauffée au rouge à la flamrne d'une lampe, il rapplique avec pression sur rextrémité froide de l'autre cylindre : il se produit alors un courant qui va de la partie chaude à la partie froide. Cet effet est dû à la réaction Tune sur l'autre de deux portions de l'eau qui n^ont pas la même température.
§ III. Du dégagement de V électricité par la chaleur dans diSf^rses substances minérales cristallisées.
Nous n'ayons plus à nous occuper que des effets de i^ chaleur dans les corps mauvais conducteurs. On conçoit parfaitement que, dans les corps conducteurs, il ne Suisse y avoir que des courants électriques, puisque les eux électricités se recombinent aussitôt qu'elles sont dégagées; mais dans les autres corps, elles restent plus ^u moins de temps séparées, et il doit pu résulter des effets de tension. Commençons par étudier ces effets <îans les corps cristallisés, dont la forme déroge à la loi cle symétrie , attendu que les sommets n'étant pas com- J^osés de faces semblables , la chaleur ne doit pas se f>ropager de la même manière de chaque côté.
Les Hollandais nous ont apporté des Indes orientales, ^t surtout de l'île de Ceylan , un minéral très-court , auquel les naturels ont donné le nom de tournamal ou tire-cendres, en raison de la propriété dont il jouit cl'attirer les cendres quand on le jette dans le feu.
Quelques-unes (des propriétés de cette pierre ont été consignées pour la première fois, parLémery, dans THistoire de l'Académie des Sciences pour l'année 1717. ïl annonça que ce minéral jouit de la propriété , après avoir été chauffé, d'attirer et de repousser les corps légers qu'on lui présente, à la manière d'un corps électrisé.
iEpinus est le premier qui ait prouvé que les attractions et répulsions de la tourmaline étaient dues à Taction du fluide électrique. Il remarqua aussi le premier la polarité, c'est-à-dire la propriété dont jouit ce miné-
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différences, qui rentrent dans la limite des erreurs que 1 on peut commettre en mesurant des phénomènes aussi délicats que les précédents.
La moyenne de ces trois nombres étant i ,32 , si Ton fait P. fer — P. cuivre= j , et que Ton adopte encore
, , P. fer i5
la valeur sr : — = — , on aura
F, cuivre 12 '
Métaux. PouToirs thermcHélectriqaet.
P. fer 5
P . argent [\^on
P. or 4>OD2
P. zinc 4?o35
P. cuivre 4
P. étain 3,89
P. platine 3,68.
Ces valeurs seront les mêmes pour un circuit quelconque, et pour tous les cas où les pouvoirs thermoélectriques des métaux croissent comme les températures ; ce qui a lieu pour celles qui sont au-dessous de 50"", et dans la supposition où ces pouvoirs sont proportionnels au pouvoir rayonnant des métaux. C'est en faisant de nouvelles expériences qu'on pourra voir jusqu'à quel point cette hypothèse est fondée. Dans tous les cas , si on ne l'admettait pas, on aurait toujours pour les pouvoirs thermo-électriques :
P . fer = ^
P . argent := x — 0,93
P. or =07 — 0^48
P . zinc =. X — 0,965
P . cuivre =;r — i
P. étain =0: — 1,11
P. platine =1 x — i,32.
23. Ces valeurs sont indépendantes du plus ou moins de chaleur, et du refroidissement dans l'air de la partie
CHAPITRE III
écViaufïee au rouge à la flamrne d'une lampe, il rapplique avec pression sur rextrémité froide de l'autre cylindre : il se produit alors un coiirant qui va de la partie cliaude à la partie froide. Cet effet est dû à la réaction l^une sur l'autre de deux portions de l'eau qui n^ont pas la même température.
§ III. Du dégagement de V électricité par la chaleur dans dii^rses substances minérales cristallisées.
Kous n'avons plus à nous occuper que des effets de la chaleur dans les corps mauvais conducteurs. On conçoit parfaitement que, dans les corps conducteurs, il ne Suisse y avoir que des courants électriques, puisque les eux électricités se recombinent aussitôt qu'elles sont dégagées; mais dans les autres corps, elles restent plus ou moins de temps séparées, et il doit pn résulter des effets de tension. Commençons par étudier ces effets ^^ns les corps cristallisés, dont la forme déroge à la loi "^ symétrie , attendu que les sommets n'étant pas composés de faces semblables , la chaleur ne doit pas se P^*opager de la même manière de chaque côté.
Xes Hollandais nous ont apporté des Indes orientales, ^t surtout cle l'île de Ceylan, un minéral très-court, ^^quel les naturels ont donné le nom de tournamal ^U tire-cendres, en raison de la propriété dont il jouit ^'attirer les cendres quand on le jette dans le feu.
Quelques-unes des propriétés de cette pierre ont été Consignées pour la première fois, parLémery, dans l'Histoire de l'Académie des Sciences pour l'année 17 17. ïl annonça que ce minéral jouit de la propriété , après ^voir été chauffé, d'attirer et de repousser les corps légers qu'on lui présente, à la manière d'un corps électrisé.
^pinus est le premier qui ait prouvé que les attractions et répulsions de la tourmaline étaient dues à Taction du fluide électrique. Il remarqua aussi le premier la polarité, c'est-à-dire la propriété dont jouit ce miné-
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pas, puisque l'intensité augmente comme la température, il faut donc admettre que, pour la même conductibilité électrique et la même température inférieure à 5o® , l'intensité du, courant est indépendante de la longueur ou du diamètre des fils.
Rien n'est plus simple que de prouver l'exactitude des résultats consignés dans les différents tableaux ci-dessus. £n effet , dans les circuits fermés , à part un petit nombre d'exceptions, il y a absence de courant quand la température est la même à toutes les soudures, c'està-dire, que la somme des courants qui vont dans un sens est égale à la somme des courants qui vont dans l'autre sens. Dans le circuit n*^ 3, si nous effectuons ces deux sommes, on trouve pour l'une :
C. fer. cuivre = 38 C. cuivre, platine = i3,3o
et pour l'autre, fer platine=5i,i , valeur sensiblement semblable à la première. Cette vérification doit inspirer toute confiance dans les résultats qui ont servi de base à nos calculs.
Jusqu'ici il n'a été question que des phénomènes thermo-électriques produits dans des circuits tout métalliques; on peut en obtenir aussi dans des circuits où se trouvent des corps qui sont rangés parmi les conducteurs médiocres. M. Nobili (j) nous en a donné un lexemple. Cet habile physicien prend de la pâte d'argile, et en forme différents petits bâtons cylindriques de la longueur de 2 ou 3 pouces et de 3 à 4 lignes de diamètre, et entoure l'extrémité de chaque cylindre de coton imbibé d'un liquide conducteur, qui sert à les mettre en communication directe avec un multiplicateur. Une des extrémités libres est amincie en pointe, et, après l'avoir
(i) Bibliothèque de Genève , t. :!L¥xvu, p. 74.
CHAPITRE III
échauffée au rouge à la flamrne d'une lampe, il l'applique avec pression sur l'extrémité froide de l'autre cylindre : il se produit alors un coiirant qui va de la partie cliaude à la partie froide. Cet effet est dû à la réaction Tune sur l'autre de deux portions de l'eau qui n^ont pas la même température.
§ III. Du dégagement de V électricité par la chaleur dans dii^rses substances minérales cristallisées.
Nous n'avons plus à nous occuper que des effets de la chaleur dans les corps mauvais conducteurs. On conçoit parfaitement que, dans les corps conducteurs, il ne Suisse y avoir que des courants électriques, puisque les eux électricités se recombinent aussitôt qu'elles sont dégagées; mais dans les autres corps, elles restent plus ou moins de temps séparées, et il doit pu résulter des effets de tension. Commençons par étudier ces effets dans les corps cristallisés, dont la forme déroge à la loi de symétrie, attendu que les sommets n'étant pas composés de faces semblables , la chaleur ne doit pas se P^'opager de la même manière de chaque côté.
les Hollandais nous ont apporté des Indes orientales, €t surtout de l'île de Ceylan , un minéral très-court , auquel les naturels ont donné le nom de tournamal ou tire-cendres, en raison de la propriété dont il jouit "attirer les cendres quand on le jette dans le feu.
Quelques-unes des propriétés de cette pierre ont été consignées pour la première fois, parLémery, dans l'Hist<^ire de l'Académie des Sciences pour l'année 1717. Il ^■^iionça que ce minéral jouit de la propriété , après avoir été chauffé, d'attirer et de repousser les corps légers qu'on lui présente, à la manière d'un corps élect^isé.
. -^pinus est le premier qui ait prouvé que les ^ttrac-
tjoiis et répulsions de la tourmaline étaient dues à lac-
^*on du fluide électrique. Il remarqua aussi le premier
* polarité , c'est-à-dire la propriété dont jouit ce miné-
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rai d'avoir ses deux, extrémités dans deux états électriques contraires (i). Il aperçut également une lueur électrique en approchant dans l'obscurité un corps conducteur d'une tourmaline placée sur un fer chaud.
Canton ( dans un Mémoire lu à la Société royale de Londres en 1759 ) avança qu^ la tourmaline n'est électrique que lorsque la température monte ou descend. On lui doit aussi cette observation importante que, lorsqu'une tourmaline a acquis la polarité électrique, si on la casse en deux, chaque fragment possède la polarité , avec cette condition que les parties séparées sont douées d'une électricité contraire. Voici les principaux effets électriques de la tourmaline :
L'une des extrémités, quand elle est chauffée, prend l'électricité positive, et l'électricité négative lorsqu'elle se trouve dans un état de refroidissement; les mêmes causes produisent des effets contraires à l'autre extrémité.
L'état électrique peut varier de cinq manières :
A Fim des pâles : A Pantre :
-f") ••« To^aa passage.
Le premier état a lieu lorsque toute la surface de la pierre est exposée également à un refroidissement ou à un échauffement.
(1) Mémoires de rAcadémie des Sciences et Belles-Lettres de Berlin , 17^6, et Recueils de différents Mémoires sur la tourmaline, Pétersbourg, 1762.
CHAPITRE III. 6l
I^ies pâles prennent le même état électrique, soit positif, soit- négatif, si Tun des pôles seulement est dans un état de refroidissement, tandis que l'autre est dans un état d'échaufTement.
Cette condition se présente toutes les fois que l'un des pôles se trouve dans un état d'échauffement ou de refroidissement, et l'autre dans un état stationnaire.
224. Hauy , qui attachait une grande importance aux ^^ractères physiques des substances minérales, n'a donné qu'une théorie incomplète des propriétés électriques de la tourmaline , attendu qu'il n'a pas distingué les effets ^^ïectriques produits selon que la température est crois- **a«te ou décroissante. C'est lui qui a découvert cependant que les cristaux qui dérogent à la loi de symétrie, dans la configuration des sommets , sont les seuls qui deviennent électriques par la chaleur.
Pour observer tous les phénomènes que je viens de **^pporter, on place la tourmaline dans une petite chape de papier, fixée à l'extrémité d'un fil de cocon qui tombe ^^Hs un cylindre de verre posé sur une lame de métal ,
jpérature de la tourmaline s'élève; et aussitôt qi
devient électrique, il suffit de lui présenter un corps *^iblement électrisé pour observer les attractions et les **^pulsions. Un thermomètre placé dans l'intérreur du Cylindre sert à indiquer la température. Voici les résul- J^^s obtenus avec une tourmaUne brune légèrement translucide, de 3 centimètres de longueur et de 3 millimètres ^^ diamètre, dont on a élevé graduellement la température :
A 3o degrés, la polarité électrique a commencé à être fusible à l'approche d'un corps faiblement électrisé ;
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elle a continué jusqu'à i5o degrés, et même au-delà , pourvu que la température ne cessât pas de monter; car aussitôt qu'elle est devenue stationnaîre, la polarité a disparu, pour reparaître en sens inverse quand la température a commencé à baisser. Le moment du passage d'une polarité à l'autre était très-court. On pourrait donc croire que l'intensité électrique de chaque pôle est en raison de la vitesse de réchauffement ou du refroidissement; mais il ne paraît pas en être ainsi, comme on peut le voir en mesurant l'intensité électrique à une époque quelconque. On place à cet effet dans l'intérieur de la cloche, et à peu de distance de chacune des extrémités de la tourmaline, deux tiges verticales en fer, communiquant chacune avec l'un des pôles d'une pile sèche, dont l'intensité électrique peut être regardée comme constante dans un temps très-court, surtout si l'on a l'attention de l'éloigner du foyer de chaleur. Aussitôt que la tourmaline devient électrique, elle se place entre les deux tiges, les pôles inverses en regard; et si on la dérange de cette
{)osition, elle y revient par une suite d'oscillations dont e nombre, dans un temps donné, sert à déterminer l'intensité de l'électricité.
TËMPilRATnRB
de la
Tourmaliue.
" des oscillations. '*
NOMBRE
des oscillatioDS.
ir»
La température a été portée à î iS*"; à ro5*, fà tour-
CHAPITRE III
ïï^îiVme, quoiqu'elle fût électrique avant, a commencé * se fixer entre les deux tiges verticales qui communiquaient avec les pôles de la pile sèche; à loo", les oscillations étaient mesurables. Depuis ii5 jusqu'à ioo<*, ixiomeut oïl le refroidissement était le plus rapide , l'intoBsité électrique croissait très-lentement; de loo® à Qo®, Taccroissement a été rapide, puis l'a été moins J uisqu'à 70**; de 70® à /jo**, il est resté sensiblement statioonaire; de ^o? à 20*^, il a diminué à peu près dans l^i. même proportion qu'il avait augmenté depuis 100^ j i-isqu'à 70®. La polarité électrique a disparu entièrement 2t i5°, quoiqu'elle eût commencé à paraître à 5o*^, quand on a élevé la température. Plusieurs tourmalines ont donné des résultats semblables. On voit donc que l'intensité électrique de chaque pôle n'est pas en raison directe de la vitesse du refroidissement. La loi qu'elle suit est très-compliquée et ne peut être déterminée avec exactitude; il paraît seulement que la tpurmaline est douée d'une certaine force coercitive qui s'oppose à la '^composition immédiate des deux électricités. C'est le s^ul moyen d'expliquer pourquoi elle est encore élec- ^***que par un refroidissement lent a i4®, tandis qu'elle ^c le devient qu'à 3oo par échauffement. S'il est facile ^c uiesurer l'intensité électrique de la tourmaline pen- "3nt son refroidissement , il n'en est pas de même lorsl^on élève sa température; cela tient à ce que, dans '^hauffement, la force coercitive est sans effet pour ^'^gmenter l'intensité de la polarité.
Après avoir exposé ce qui se passe dans une tourma-
"^e dont toutes les parties ont été également échauf-
'^s ou refroidies en même temps, examinons ce qui
^'rt ve quand l'une des extrémités reçoit plus de chaleur
î^e Fautre. On enferme chaque bout de la tourmaline
^^txs un petit tube de verre, qui a sensiblement le même
^ï^niètre, pour qu'il s'y applique exactement; puis on
'assujettit par son milieu à un tube de verre avec un
"' de platine. Si l'on chauffe l'un des deux bouts , par
exemple celui qui est positif par échauffement , Textré-
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mité de la tourmaline qui y correspond s'échauffera d'abord aux dépens du tube, prendra la même température que lui^ puis se refroidira en même temps. Dans le premier cas, tant que la température ne commencera pas à s'élever à l'autre bout, la tourmaline ne possédera qu'une seule électricité. On s'assure de ce fait, en présentant successivement tous les points de la tourmaline aux disques de clinquant de deux électroscopes de Coulomb, chargés l'un d'électricité positive, l'autre d'électricité négative. Cet effet ne se produit qu'autant que la température va en décroissant, et que le côté opposé à celui qui a été chauffé n'a pas encore atteint la température sufBsante pour qu'il y ait manifestation d'électricité. Il n'y a donc qu'une seule électricité de mise enjeu. Comment ce phénomène peut-il être produit, quand on sait que dans tout dégagement d'électricité il y a toujours émission des deux fluides? Il faut qu'il y ait eu une électricité de dissimulée ou d'absorbée par l'air : c'est ce que les recherches les plus minutieuses n'ont pu nous indiquer. Ce qu'il y a de certain , c'est qu'on peut faire acquérir une seule électricité à un des côtés d'une tourmaline, sans que l'autre en prenne, et sans qu'on considère par conséquent l'état de celui-ci comme transitoire, c'est-à-dire passant d'un état électrique à un autre, comme il a été dit précédemment.
Revenons maintenant au bout positif où l'on a supposé la température croissante. Aussitôt qu'elle est stationnaire, son état électrique cesse pour reparaître en sens inverse quand elle baisse. Dans le même temps, le côté négatif, suivant que la température est constante ou descendante, est à l'état zéro, ou possède l'électricité négative ou positive. Ces faits prouvent que lorsqu'on échauffe inégalement les deux côtés d'une tourmaline ^ chacun d'eux prend un état électrique, indépendant de l'autre , de sorte que chacun d'eux prend la même espèce d'électricité que si toute la pierre possédait la température correspondadte à ce côté.
CHAPITRE
Nous avous examiné le cas où la température était •^'"oissante à l'exlrémilé positive, et tians un état station- Qaire au bout apposé. Hieii n'est plus simple que d'ob- «enir cette dernière condition ; il suffit démettre ce dernier dans un petit lube rempli de glace. Cette précaution doit être prise toutes les fois ([ue l'ou veut mettre de J exactitude dans les expériences.
Haûy avait annoncé comme un fait nouveau (i), que, dans un cristal, pendant le refroidissement, la polarité électrique s'était d'abord établie, avait disparu, puis s'était reproduite en sens inverse. Ces effets ne peuvent être attiibués qu'à des alternatives d'écbaufTement et de l'efroidissemenl, dont le célèbre minéralogiste n'a jamais tenu com[*e dans ses expériences.
La plupart des tourmalines présentent les effets que nous venons de mentionner ; mais leur intensité varie tellement dans les cristatix provenant de la même localité, que l'on est porté à attribuer ces variations à des uïffé.rences dans leur dimension, leur structure ou leur couleur. On emploie deux modes pour rendre électri- *ÏUes les tourmalines: réchauffement et le refroidissement '^nts, récbaurfement et le refroidissement rapides. Le pfeniier s'obtient en élevant graduellement la tempéra- '_**W!de la clodic dans laquelle est suspendue la pierre, ^t^igoant la lampe, et laissant le refroidissement s'opé- •"Ci' lentement. Le deuxième mode consiste à transporter '* tourmaline, qui est à une température basse, dans un '*'ïlieu oii elle est élevée, et à observer ce qui se passe Pendant qu'elle s'écbauffc. On ta retire ensuite, pour la •^lettre dans un milieu moins cbaud. Les tourmalines 3^i jouissent de la faculté électrique au plus baut degré 'acquièrent par ces deux modes, tandis que celles qui Sttnt peu électriques ne le deviennent que par le deuxième *'=ulement : il y en a qui ne le sont par aucun des deux.
(i) Traité de Physique.
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mets situés aux extrémités d'un même axe ne sont pa& formés d'un même nombre de facettes. Ce cristal déroge donc à la loi de symétrie.
Hauy a trouvé que les forces électriques s'exerçai^it dans les directions des quatre axes, de manière que celui des deux angles solides relatifs à un même axe, qui se trouvait reipplacé par un autre, donnait toujours des signes d'électricité positive par refroidissement, tandis que l'angle solide opposé, qui était resté entier, manifestait constamment rélectricité négative. Les figures 37, 38, 39, représentent des cristaux de tourmaliue, de topaze, de boracite, dans lesquels on voit que les sommets ne sont pas semblables.
116. M. Brewster a annoncé qu'un certain nombre de substances jouissaient des propriétés électriques par la chaleur (1), savoir :
Scolézite.
Mézolite. ,
Mézotype de Groenland.
Spath calcaire.
Béryl jaune.
Sulfate de baryte.
Sulfate de strontiane.
Carbonate de plomb.
Diopside.
Spath fluor, rouge et bleu.
Tartrate de potasse et de
soude.
Acide tartrique.
Oxalate d'ammoniaque.
Oxymuriate de potasse.
Sulfate de magnésie et de
soude.
Sulfate d'ammoniaque.
Sulfate de fer.
Diamant.
Orpiment jaune.
Analcime.
Améthyste."
Quartz duDauphiné.
Idocrase.
Mellite.
Soufre natif.
Grenat. .
Dichroïte.
Sulfate de magnésie.
Prussiate de potasse.
Sucre.
Acétate de plomb.
Carbonate de potasse.
Acide citrique.
Oxymuriate de mercure*
(x) Annal, de Ch. et de Phys.» t. xxvui.
CHAPITHK m.
ïlre électrique à 88" p^r un refroidisseinent lept; a^aùt'l été brisée, chaque moitié i'esl devenue à roo" par !o' Dième mode;.
Elue tourmaline non électrique par la chaleur ayant 1 été partagf'e en deux, les deux fragments le sont deve- -t nus, Ces faits tendent donc à prouver que les phénomènes électriques de la tourmaline varient en raison de la longueur et de la grosseur, et peut-être de la diaphanéilé des cristaux, puisque les plus petites toumiatines pWnnent une polarité Irès-foite par de faibles cliaugenienls de température, et que celles qui ont de 5 a 6 centimètres de long perdent déjà la propriété de s'éleetriser par le premier mode, et qu'enfin de grandes lournalines paraissent être réfraclaires.
Bans le cas où cette loi s'appliquerait à des tourmalines de plus en plus petites , il s'ensuivrait que les molécules intégrantes acquerraient une polarité électrique très-inlense, pour de faibles variations de lenipéniture.
On a remarqué que les tourmalines transparentes étaient celles dont les propriétés électriques par la chaleur avaient le plus d'énergie ; il y a cependant des cris- •ûqx noirs et opaques qui possèdent cette propriété à Un degré bien marqué,
a5. Plusieurs substances minérales cristallisées présentent les mêmes phéuomènesqucla tourmaline. M. Haùy * reconnu que ce sont celles dont les cristaux dérogent à la loi de symétrie, c'est-à-dire dont les parties opposées •^rrespondantes ne sont pas semblables par Ie nombre, 'b disposition et ta figure de leur face. Le sommet qui est '** plus chargé de facettes est celui qui manifeste I elec- '•"icité positive par refroidissement,
Canton a reconnu les propriétés électriques dans la topazp; Brard dans raxinique;Haûy les a observées dans 'ft horacitè, la niézotype, i'oxide de zinc, et le sphène. Bans la boracite , la distribution de l'électricité s'y ™îtavec des circonstances partioulièies. Celte substance * pour forme primitive un cube, dans lequel les som-
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lai soumis à l'expérience une tourmaliue, très-lëgè- Fement translucide sur les bords , de 8 centimèlres de longueur, et environ a millimètres de diamètre; c'est une des plus longues que j'aie vues : elle n'est devenue électrique par aucun des deux modes d'exciter la puissance électrique par la chaleur.
Une deuxième tourmaline, de 6 centimètres -j de long et d'une grosseur à peu près égale à la précédente, n'est devenue électrique par réchauffement que Jorsque l'élévation de température était rapide, c'est-à-dire, lorsqu'elle passait d'un milieu à 12^ dans un autre à 60^. Pendant le refroidissement lent, elle n'a manifesté la polarité électrique qu'à 60*^, bien qu'on ait porté la température- à 100". Une troisième et une quatrième avaient sensiblement les mêmes dimensions : longueur, o, 5o millimètres, diamètre, o,o45; nullement électriques par un échauifement progressif; mais elles le devinrent fortement par un changement de température de j 5° à 90°, et commencèrent à l'être à 5o° par un refroidissement lent.
Six tourmalines, de o,ao millim. à o,4o millim. de longueur, et de 0,02 de diamètre, sont dévenues électriques, par les deux modes de changement de température, et ont manifesté même cette propriété quand le refroidissement a commencé à loo^. Deux tourmalines de 2 centimètres de longueur et de -j millimètre de diamètre ont acquis une forte polarité par les plus faibles changements de température, soit pendant 1 élévation, soit pendant le refroidissement , quel que fût le mode adopté. ^
Des fragments de tourmaline ont constamment donné des effets plus marqués que la pierre dans son entier. Par exemple, une tourmaline de 5o mill. de longueur et de 0,01 5 de diamètre, qui n'était électrique que par un échauffement rapide de 12° à 5o^, ayant été cassée en deux parties, chacune (J elles l'est devenue par un échauffement lent. Une autre, de 0,140 millim. de longueur, et de 0,02 millim. de diamètre, commençait à
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fire électrique à 88° par un refroidissement !ept; ayaot Aé Itrisee , chaque moitié l'est devenue à loo" par le DiÊme mode.
Une tourmaline non électrique jjar la clmleur ayant été partagre en deux, les di-ux fragments le sont devenus. Ces faits tendent donc à prouver que les phénotDÈnes électriques de la tourmaline Viiricnl en raison de la longueur et de la grosseur, et peut-être de la diaphantité des cristaux, puisque les plus petites tourmalines pMDnent une polarité très-forte par de faibles cliangemenls tie température, et que celles qui ont de 5 a 6 teutimètres de long perdent déjà la propriété de s'élec- , triser par le premier mode, et qu'enfin de grandes tournialines paraissent être réfractaires.
Dans le cas où cette loi s'appliquerait à des tourmaliues de plus eu plus petites , il s'ensuivrait que les i Molécules intégrantes acquerraient une polarité électri- ^e très-intense, pour de faibles variations de lempérature.
Oa a remarqué que les tourmalines transparentçs i étaîeut celles dont les propriétés électriques par la châlïiir avaient le plus d'énergie ; il y a cependant des cris- j Inttï noirs et opaques qui possèdent cette propriété à ' un degré bien marqué.
aS. Plusieurs substances minérales cristallisées pré- j stntent les mêmes phénomènes que la tourmaline. M. Haiiy ^reconnu que ce sont celles dont les cristaux dérogent à j la loi de symétrie , c'est-à-dire dont les parties opposées 1 tori'espondantes ne sont pas semblables par le nombre, i la disposition et la figure de leur face. Le sommet qui est j le plus chargé de facettes est celui qui manifeste l'élec- Iricilé positive par refroidissement,
Canton a reconnu les propriétés électriques dans la lopaz^e ; Brard dans l'axinique ; Haîiy les a observées dans 1 Ja boracite, la mézotype, l'oxide de zinc, et le sphènç.
Dans la boracite , la distribution de l'électricité s'y ' ftit avec des circonstances particulières. Cette substance a pour forme primitive un cube, dans lequel les som-
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mets situés aux extrémités d'un même axe ne sont pas i formés d'un même nombre de facettes. Ce cristal dér<^»| donc à la loi de symétrie. 'S
Haûy a trouvé que les forces électriques s'exerçaienf dans les directions des quatre axes, de manière que ce^i lui des deux angles solides relatifs à un même axe, quï se trouvait remplacé par un autre, donnait toujours des' signes d'électricité positive par refroidissement, tandis que l'angle solide opposé, qui était resté entier, mani*^ festait constamment Télectricité négative. Les figures 87^ ' 38, 39, représentent des cristaux de tourmaline, de \ topaze, de boracite, dans lesquels on voit que les sommets ne sont pas semblables.
116. M. Brewster a annoncé qu'un certain nombre de substances jouissaient des propriétés électriques par la . chaleur (1), savoir :
Scolézite.
Mézolite. ,
Mézotype de Groenland.
Spath calcaire.
Béryl jaune.
Sulfate de baryte.
Sulfate de strontiane.
Carbonate de plomb.
Diopside.
Spath fluor, rouge et bleu.
Tartrate de potasse et de
soude.
Acide tartrique.
Oxalate d'ammoniaque.
Oxymuriate de potasse.
Sulfate de magnésie et de
soude.
Sulfate d'ammoniaque.
Sulfate de fer.
Diamant.
Orpiment jaune.
Analcime.
Améthyste."
Quartz duDauphiné.
Idocrase.
Mellite.
Soufre natif
Grenat. .
Dichroïte.
Sulfate de magnésie.
Prussiate de potasse.
Sucre.
Acétate de plomb.
Carbonate de potasse.
Acide citrique.
Oxymuriate de mercure.
(x) Annal, de Ch. et de Phys., t xxvm.
CHAPITBK III. 6-]
ftre électrique à 88° pnr un refroidissement lept; ayant *té brisée, chaque moitié l'est devenue à loo" par le même mode.
Uue tourmaline non électrique par la chaleur ayant ^lé partagée en deux, les deux fragmenis le sont deve- nus. Ces faits tendent doue à piouver que les phénomènes électriques de la lournialiiic varient en raison de \i longueur et de la grosseur, et peut-être de la diaphaaéité des cristaux, puisque les plus petites tourmalines pTi-naent une polarité très-forte par de faihies cliangeipeiils de température, et que celles qui ont de 5 a 6 eenlimètres de long perdent déjà la propriété de s'élec- . Iriser par le premier mode, et qu'enfin de grandes tourmalines paraissent être réfraclaires.
is le cas oïl cette loi s'appliquerait à des tourmaplus en plus petites , il s'ensuivrait que lés Ifis intégrantes acquerraient uue polarité éleclri- ■inteuse, pour de faibles variations de leinpé- ]
Fr remarqué que les tourmalines transparentes celles dont les propriétés électriques par la cha- ! ■tient le plus d'énergie; il j a rependant des cris- J loirs et opaques qui possèdent cetle propriété à I ^ré bien marque.
a5. Plusieurs substances niinéi'ales cristallisées prê- 1 «nient les mêmes phénomènes que la tourmaline. M. Haûy ^reconnu que ce sont celtes dont les cristaux dérogent à la loi de symétrie , c'est-à-dire dont les parties opposées ' Correspondantes ne sont pas semblables par le nombre, ' la disposition et la figure de leur face. Le sommet qui est j le plus chargé de facettes est celui qui manifeste l'élet;- Iricité positive par refroidissement,
Canton a reconnu les propriétés électriques dans ta (opaze ; Brard dans l'axinique ; Haiiy les a observées dans 1 la boracite, la mézotjpe, foxide de zinc, et le sphèn^.
Dans la boracite , la distribution de l'électricité s'y ' iàlt avec des circonstances particulières. Cette substance a pour forme primitive un cube, dans lequel les som-
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contact Tun des disques mobiles avec U corps fixe ; ayant fait tomber les rayons solaires, réunis par une loupe, tantôt sur le corps Sxe, tantôt sur le disque mobile, celui-ci fut aussitôt chassé brusquement. L'éloignement était quelquefois d'un centimètre. Fresne la prouvé que ce fait ne pouvait être attribué à la petite quantité d'air ou de vapeur restée sous la cloche. Il a montré ensuite que cette répulsion ne provenait nullement d'effets électriques projluits par de l'électricité développée par la chaleur; puisque le disque fixe, qui était en métal î communiquait avec le sol au moyen d'une tige mëtsil* lique; si le disque mobile avait acquis une électricité quelconque, il y aurait eu attraction au lieu d'une répulsion.
îîous savons d'un autre coté que , lorsque l'on présente à un corps dont la température est suffisamment élevée, des corps légers, il y a aussitôt attraction et adhérence dé ces derniers sur la surface du premier. D'après ces observations, nous ne pouvons encore admettre que tous les cristaux cités par M. Brewster jouissent de la propriété d'être électriques par la chaleur.
§ IV. Des effets de la chaleur sur les corps inaumis
conducteurs:
27. Nous ignorons entièrement pourquoi les cristaux qui dérogent a la loi de symétrie sont électriques par la chaleur : la cause du phénomène réside dans les rapports encore inconnus entre la distribution du fluide électrique dans ces corps et le groupement de leurs molécules; nous en sommes réduits par conséquent à multiplier les expériences pqur essayer de découvrir quelques-uns de ces rapports.;
Comment l'abaissement et l'élévation de température dans les corps mauvais conducteurs modifient-ils l'action réciproque des deux fluides électriques qui composent le fluide neutre ? C'est une question qui se rattache naturellement à celle du développement de l'électricité
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ftre électrique à 88" par un refroidissement lept; ayant fté brisée , chaque moitié l'est devenue à io6° par le même mode.
Une tourmaline non électrique pai' la clialeur ayant été partagfe en deux, les deux fragnicnls le sont devemis. Os faits tendent donc à prouver que les phénomèues électriques de la tourmaline varient en raison de | la longueur et de la grosseur, et peul-êlre de la diapha- Il éi lé des cristaux, puisque les plus petites tourmalines pR'nnent une polarité très-forte par de faibles diangements de température, et que celles qui ont de 5 a 6 centimètres de long perdent déjà la propriété de s'élec- j, triser par le premier mode, et qu'enfin de grandes tourlnslines paraissent être réfractaires.
Bans le cas où cette loi s'appliquerait à des tourmaliues de plus en plus petites , il s'ensuivrait que lès 1 molécules intégrantes acquerraient uuo polarité électri- .' que très-intense, pour de faibles varialious de lem rature.
On a remarqué que les tourmalines transparentes étaient celles dont les propriétés électriques par la cha- J itur avaient le plus d'énergie; il y a cependant des cri^J tauï noirs et opaques qui possèdent cette pronriété à i Un degré bien marqué.
î5. Plusieurs substances minérales cristallisées préwntent les mêmes phénomènes que la tourmaline. M. Haiïy I îTerannu que ce sont celles dont les cristaux dérogentà { 1* loi de symétrie, c'est-à-dire dont les parties opposées 1 •correspondantes ne sont pas semblables par le nombre, i la disposition et la figure de leur face. Le sonnnet qui est j le plus chargé de facettes est celui qui manifeste l'élec- Incité positive par refroidissement,
Canton a reconnu les propriétés électriques dans îa ] topaz,e; Brard dansraxinique;Haiiy les a observées dans }a boracite, la mézolype, l'oxide de zinc, et le sphènq. Dans la boracite, la distribution de l'électricité s*y 6it avec des circonstances particulières. Cette substance a pour forme primitive un cube, dans lequel les som-
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tous les cas, elle dure pendant une partie du temps du refroidissement. Mais si, à un instant quelconque, on élève de nouveau de i^ à a^ la température du milieu oii est le petit tube de verre, la polarité disparaît aussitôt. Ces effets ont de Tanalogie avec ceux que présente la tourmaline pendant le refroidissement, avec cette différence néanmoins que l'influence d'un corps électrisé détermine dans le verre l'effet qui est produit naturellement dans la tourmaline. Ce rapprochement n'est pas sans intérêt pour la constitution des corps.
Pour éviter l'influence des courants d'air au dehors du cylindre, qui enlèvent de l'électricité au bâton de gomme laque, et celle des courants du dedans au dehors, on dispose l'appareil de la manière suivante.
La partie supérieure du cylindre est fermée hermétiquement avec une plaque de verre, sur les bords de laquelle on colle du papier : on interrompt par ce moyen la communication de l'intérieur avec l'extérieur. Puis, sur la surface extérieure de la cloche, on fixe, perpendiculairement , un tube de verre de 3 à 4 décimètres de loiigueur, et d'un diamètre assez grand pour qu'on puisse y introduire le bâton de gomme laque que l'on veut soustraire à l'influence des courants d'air provenant de la combustion de l'alcool. Malgré ces précautions, on obtient également l'attraction du petit tube au moment du refroidissement, quand la température a été portée de Q,o^ à a 5^. Ainsi les courants extérieurs et ceux du dedans au dehors n'ont eu aucune part sur l'action produite. La polarité électrique et sou mode de disparition, ont lieu comme précédemment. Il est de plus bien évident qu'à mesure que la plaque de métal sur laquelle la cloche est posée s'échauffe , la couche d'air qui lui est contiguë ne tarde pas à s'élever, et cède ainsi sa place à une autre, de manière qu'il s'établit un courant d'air chaud de bas en haut, et un autre d'air froid de haut* en bas. Aussitôt que la lampe est éteinte, la plaque éprouve un refroidissement qui est d'abord très-faible; les courants continuent dond, mais avec un peu moins
CHAPITRE III
de vitesse. De même, lorsqu'on commence à élever la température, ils augmentent peu à peu de vitesse; or, dans le premier cas, avec le cylindre et la petite cloche, il y a des phénomènes qui ne se montrent pas dans le second, tels que la polarité électrique, qui n'est permanente que dans le refroidissement, et laltraction du pe» tit tube par le bâton de gomme laque. Il faudrait donc admettre qu'une faible diminution dans la vitesse d'un courant d'air donne naissance à des phénomènes électriques qui ne se montrent pas, du moins dans certaines limites , lorsque cette vitesse éprouve une légère augqientation.
Rien n'autorise à le supposer; car, dans l'état actuel de nos connaissances sur les propriétés du fluide électrique, un courant d'air chaud ne fait autre chose que d'enlever l'électricité qui se trouve en équilibre sur la surface d'un corps près duquel il passe. Cela ne sufBt pas pour que de légères modifications dans l'intensité dun courant d'air produisent des effets aussi différents. Je ferai encore remarquer qu'en découvrant par en haut la cloche, quand la température de l'intérieur est à i5o®, et que le refroidissement commence , les courants d'air sont beaucoup plus forts que lorsque l'on chauffe dans les températures au-dessous de 5o° : ainsi la disparition des pôles ne vient pas des courants d'air. Il y a donc d'autres causes que celles-là auxquelles il faut recourir pour expliquer les phénomènes : ces causes sont la dilatation et la contraction des molécules du verre, <}ui paraissent agir ici comme dans la tourmaline.
Quant à l'effet instantané qui a lieu dans les tempé-^ ratures inférieures à 5o®, aussitôt que la lampe est éteinte, et quoique le thermomètre continue encore à monter de quelques degrés, on peut l'attribuer à la différence de la propagation de la chaleur dans le petit tube de verre et le thermomètre. Comme il est probable que le phénomène se passe à la surface, celle du tube doit se ressentir plus vite des effets du refroidissement que le thermomètre. Tous les verres ne sont pas pro-
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mets situés aux extrémités d'un même axe ne sont pas formés d'un même nombre de facettes. Ce cristal déroge donc à la loi de symétrie.
Hauy a trouvé que les forces électriques s'exerçaient dans les directions des quatre axes, de manière que celui des deux angles solides relatifs à un même axe, qui se trouvait reipplacé par un autre, donnait toujours des signes d'électricité positive par refroidissement, tandis que l'angle solide opposé, qui était resté entier, manifestait constamment rélectricité négative. Les figures 37, 38, 39, représentent des cristaux de tourmaliue, de topaze, de boracite, dans lesquels on voit que les sommets ne sont pas semblables.
a6. M. Brewster a annoncé qu'un certain nombre de substances jouissaient des propriétés électriques par 1^^ chaleur (1), savoir :
Scolézite.
Mézolite. ,
Mézotype de Groenland.
Spath calcaire.
Béryl jaune.
Sulfate de baryte.
Sulfate de strontiane.
Carbonate de plomb.
Diopside.
Spath fluor, rouge et bleu.
Tartrate de potasse et de
soude.
Acide tartrique.
Oxalate d'ammoniaque.
Oxymuriate de potasse.
Sulfate de magnésie et de
soude.
Sulfate d'ammoniaque.
Sulfate de fer.
Diamant.
Orpiment jaune.
Analcime.
Améthyste."
Quartz duDauphiné.
Idocrase.
Mellite.
Soufre natif
Grenat. .
Dichroïte.
Sulfate de magnésie.
Prussiate de potasse.
Sucre.
Acétate de plomb.
Carbonate de potasse.
Acide citrique.
Oxymuriate de mercure.
(x) Annal, de Ch. et de Phys.» t xxvm.
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hué k une diffcrence dans les réactions chimiques, ou bien à une difïcrence dans Ifs leni peintures des deux ' bouts (|ui sont inégalement attaqués, le bout plongé Je dernier étant le plus allac|ué, et celui dont la température est par conséquent la plus élevée. Ce ne sont pas là encore tontes les causes qui concourent à IVffel général; nous y reviendrons dans un instant. Pour flécider l'alternative, nous devons reclierelier ce qui arrive qiiand on plonge dans un liquide conducteur de réiectricité les deux bouts d'un fil de métal, non attaqué parte liquide, et n'ayaut pas la même température. P*«iions encore de l'acide nitrique et deux bouts d'un •neme fil de platine ou d'or, mis en communication avec 'e multiplicateur, et dont les surfaces soient parfaitement "eites. En général, il n'y aura aucun trouble dans l'équilibre des forces électriques à égalité de température; mais ^' l'on retire l'un des bouts pour élever sa température, et T»'on le plonge ensuite dans l'acide, on a un courant qui ^3 du bout froid au bout chaud, c'cst-à-dirc que le premier Pfemd au liquide l'électricité ficgative. En comparant ce •"esullat à celui de l'expérience précédente, ou trouve que ^' »a cause du phénomène, c'est-à-dire la chaleur, était '* m^me dans les deux cas, le courant, dans le premier, ^***'ait dû être dirigé dans une direction contraire, puis- *ÏUe le bout plongé le dernier, qui est le plus attaqué et **ltii dont la température est la plus élevée, aurait dti P''*?iidre l'éleclricité positive, au lieu de l'électricité né- S*lîve. Dès lors nous sommes obligés de reconnaître ^"çore rexistenoe d'effets électiiquea dans les actions •^'Iniques, Le principe étant posé, nous allons en suij''^ les conséquences dans Ions les cas où les particules *^a corps se séparent pour se combiner avec d'autres, éprenons l'appareil ou les deux bouts d'un fil d'or *tigent dans de l'acide nitrique pui-.
. Si l'on ajoute une très-petite quantité d'acîde liydro- U *lorique , près de la partie immergée d'un des deux, •^î afin de former de l'eau régale, l'aiguille aimantée ^Honce aussitôt, par sa déviation, l'existence d'un cou-
PI
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mets situés aux extrémités d'un même axe ne sont pas formés d'un même nombre de facettes. Ce cristal déroge donc à la loi de sym^étrie.
Haùy a trouvé que les forces étectriques s'exerçaient dans les directions des quatre axes, de manière que celui des deux angles solides relatifs à un même axe, qui se trouvait reqiplacé par un autre, donnait toujours des signes d'électricité positive par refroidissement, tandis que l'angle solide opposé, qui était resté entier, manifestait constamment rélectricité négative. Les figures Sy, 38, 39, représentent des cristaux de tourmaline, de topaze, de boracite, dans lesquels on voit que les sommets ne sont pas semblables.
a6. M. Brewster a annoncé qu'un certain nombre de substances jouissaient des propriétés électriques par U chaleur (1), savoir :
Sçolézite.
Mézolite. ^
Mézotype de Groenland.
Spath calcaire.
Béryl jaune.
Sulfate de baryte.
Sulfate de sti^ontiane.
Carbonate de plomb.
Diopside.
Spath fluor, rouge et bleu.
Tartrate de potasse et de
soude.
Acide tartrique.
Oxalate d'ammoniaque.
Oxymuriate de potasse.
Sulfate de magnésie et de
soude.
Sulfate d'ammoniaque.
Sulfate de fer.
Diamant.
Orpiment jaune.
Analcime.
Améthyste."
Quartz duDauphiné.
Idocrase.
Mellite.
Soufre natif
Grenat. .
Dichroïte.
Sulfate de magnésie.
Prussiate de potasse.
Sucre.
Acétate de plomb.
Carbonate de potasse.
Acide citrique.
Oxymuriate de mercure.
(x) Annal, de Ch. et de Phys., t. xxvm.
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sant tous les effets électriques qui ont lieu pendant Tactloii d'un acide sur un métal et dont nous allons parler.
§ VI. Effets électriques produits dans la réaction des dissolutions les unes sur les autres.
129. Quand un métal est attaqué par un acide ou un liquide quelconque , il y a dégagement de chaleur, puis formation d'un composé qui exerce une réaction, nonseulement sur ce métal, mais encore sur le liquide qui l'environne, et avec lequel il se mêle insensiblement; quatre causes qui produisent de rélectricité. L'action des dissolutions neutres, acides et alcalines, les unes sur les autres, étant souvent une des causes prépondérantes, DO us en parlerons d'abord. Pour observer les effets dc^ctriques qui ont lieu dans la combinaison d'un acide av-ec un alcali, l'un et l'autre à l'état liquide, on prend qti^trecapsules que l'on range sur unemêmelignerfig.40.) l'^s deux capsules extrêmes sont en platine, et les deux "■-• milieu en porcelaine. On verse de l'acide nitrique d^ns les deux premières et la dernière, et une dissolution alcaline dans la troisième; puis on fait communiq'^cair la première et la deuxième, la troisième et la qua- ^'^ième, avec des tubes recourbés remplis d'eau, et la ^^Mxième et la troisième avec une mèche d'asbeste. Si, "^iis chacune des deux capsules extrêmes, on plonge ^*>^ lame de platine communiquant avec l'un des bouts "1^ fil qui forme, le circuit d'un multiplicateur très-sens^t^le à fil long, il y a aussitôt production d'un courant, ^^tit le sens indique que l'acide a pris à l'alcali Télec- ^ï'^cïité positive. Que se passe-t-il dans cette expérience? ^^xdeux extrémités tout est semblable, puisque decha- * ^Ue côté le platine est en contact avec de l'acide nitri- 4^e. Il y a action chimique entre facide de la deuxième ^psule et l'alcali qui est dans la troisième; l'eau du tube yui sert à établir la communication de la troisième avec }f S^^trième exerce deux actions différentes, Tune sur 1 acide et l'autre sur Talcali; il y a donc en tout trois ac-
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tions chimiques qui concourent à la production des efFets électriques observés. Or comme la première , celle de l'acide sur l'alcali, est la plus forte, on doit la considérer comme l'emportant sur les deux autres; on en conclut que, dans la combinaison d'un acide avec un alcali, l'acide prend l'électricité positive, et l'alcali l'électricité négative, conformément au principe que nous avons établi précédemment. Il arrive quelquefois qu'en opérant avec un morceau de potasse que l'on fixe à l'extrémité d'une mèche d'asbeste, le courant chemine dans une direction opposée. Il en est de même avec quelques acides solides; mais il parait qu'il se produit dans ce cas des efFets thermo-électriques qui masquent les effets électro-chimiques.
On peut supprimer les deux capsules du milieu , et placer les deux autres à un décimètre de distance l'une de l'autre (fig. /^\)^en les faisant toujours communiquer avec une mèche de coton imbibée d'eau , qui , en raison de sa longueur et de la différence de poids spécifique des deux liquides, s'oppose long-temps^à la réunion des deux acides. Vers le milieu de cette mèche, on verse dou« cernent avec un tube une goutte de chacun des deux liquides dont on veut connaître l'effet électrique, au moment du contact ; le courant fait alors connaître et la nature et l'intensité de cette réaction En soumettant à •l'expérience différents liquides, on trouve les résultats suivants:
l'acide hydrochlorique.
acétique.
nitreux.
L'acide nitrique est I les dissolutions alcalines, positif avec ] les dissolutions de nitrate.
de sulfates.
. d'hydrochlo-
rates, etc., etc.
L'acide nitrique est f négatif avec. ....
l'acide sulfurique.
l'acide php^phoriqu^^^tc.
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(l'acide hydrochlorique.
^ . * . ./.* * < 1 acide nitrique.
est positif avec. . . 1 i j. i ,.^ i v
^ I les dissolutions alcalines, sa-
\ lînes , etc. , etc.
On voit que l'acide phosphorique est le plus électropositif de tous ces liquides. Nous ignorons d'où peut provenir cette propriété.
"Le contact de l'acide nitrique avec la dissolution de nitrate de cuivre, et, en général, celui d'un acide avec une de ses dissolutions, étant suivi d'une dissolution, on peut en conclure que ce mode d'action, relativement aux phénomènes électriques, est analogue à la combinaison. Différentes méthodes peuvent être employées pour observer les effets électriques qui sont produits dans la réaction des dissolutions les unes sur les autres; je citerai encore les deux suivantes :
3o. On prend deux capsules de porcelaine, d'égale dimension; on remplit l'une d'une dissolution de potasse ou de soude, et l'autre d'acide nitrique. Les deux liquides sont joints ensemble par une lame de platine; puis l'on plonge dans chaque capsule l'un des bouts d'un fil de platine en communication avec le multiplicateur; il i^'y à aucun dérangement dans l'équilibre des forces électriques, puisque, dans le cas où il y aurait une action quelconque de la part des liquides sur le platine, les effets, étant égaux et dirigés en sens inverse, se détruiraient. Mais il n'en est plus de même quand on pose sur '^ laine itatermédiaire une mèche d'amiante, pour mettre en communication les deux dissolutions; on retrouve ^'ors les effets indiqués plus haut.
l»a seconde méthode consiste à prendre une cuiller
® platine, et une lame de même métal que l'on met en
^'^^tnunication avec le fil du multiplicateur. La pre-
|J^*cre est destinée à recevoir une des dissolutions , et
i^tre à être plongée dedans, après avoir été mise préa-
?*^leinent en contact avec l'autre dissolution. Cette mé-
*^^de est plus simple; mais elle n'est pas à l'abri des
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objections des physiciens, qui admettent des effets électriques de contact , indépendamment des réactions chimiques. On a aussitôt un courant qui annonce que l'acide, en réagissant sur l'alcali, a pris l'électricité positive.
Toutes les fois que l'on veut observer les effets électriques qui ont lieu dans les actions chimiques, il faut avoir Tattention de s'assurer préalablement si le contact des lames de platine et des dissolutions ne donne pas lieu à des effets électriques {)assagers résultant de la réaction, sur ces dissolutions, des corps étrangers qui adhèrent presque toujours à leurs surfaces. Ces effets ont induit souvent en erreui^les observateurs^ qui sont partis de là pour annoncer des résultats faux. Pour s'en préserver, il faut laver les vases et lames de platine dans de l'acide nitrique, puis dans Teau distillée, les faire rougir ensuite, et enfin les mettre en contact pendant quelque temps avec les dissolutions, avant de commencer l'expérience.
Il y a encore une autre cause d'erreur qui trouble les résultats, et dont je dois faire mention ici avant d'en donner l'explication. Dans l'appareil (fig. 40? quand on fait naître, par suite des réactions qui ont lieu sur la mèclie d'amiante, un courant, dont le sens est indiqué par la flèche, si l'on remplace la mèche par une lame de platine, il se produit immédiatement après un autre courant dirigé en sens inverse du premier, par suite des modifications qu'acquiert la surface des lames de platine. Ce courant secondaire est d'autant plus sensible que l'appareil est plus délicat.
3 1 . Nous avons encore à examiner l'action des acides et des alcalis sur l'eau, et des dissolutions neutres les unes sur les autres. Si l'acide est solide , on en fixe un morceau entre les branches de la pince de platine, et on le plonge dans l'eau que renferme la cuiller, s'il est liquide, on plonge dedans une éponge de platiue en communication avec le multiplicateur; on la retire pour la replonger dans la cuiller de platine , remplie d'eau distillée. On a d'abord un courant faible, qui va de l'eau à l'acide, et qui augmente d'intensité à mesure que
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ïcau se charge davantage d'aciJe; à uq certain point, il diminue, et devient nul quand ia combinaison est entièrement effectuée. Nous voyons donc que l'eau, dans sa combinaison avec les acides, se comporte, sous le rapport des effets électriques, comme les alcalis dans leur combinaison avec les acides.
On observe de la même manière les effets électriques produits dans la dissolution des alcalis dans l'eau : le courant va de l'alcali à l'eau; résultat qui pouvait être prévu, puisque l'on sait que l'eau joue le rôle d'acide par rapport à ce corps.
Les sels neutres, en se dissolvant , donnent en général des effets peu marqués , qui indiquent cependant que la solution la plus saturée joue It rôle d'acide par rapport à celle qui ne l'est pas; mais pour peu qu'ils soient acides ou alcalins, les effets rentrent dans ceux qui ont lieu tlans la dissolution des acides et des alcalis dans l'eau.
Les doubles décompositions rie sels neutres s'opèrent sans dégagement d'élcctricilé. Rioii n'est plus facile que «e le démontrer. On prend deux capsules de porcelaine ï^nfermant, l'une, une dissolution de nitrate de baryte, et lâiitre, une dissokitiou de sulfate de potasse, et on les ^Pt en rapport avec le multiplicateur au moyen de labiés de platine plongeant dedans; puis on établit ta ''t'niuiunicalioa entre les deus dissolutions avec une "lèche de coton; la double décomposition s'opère alors *ans dégagement sensible d'électricité, puisque l'aiguilic ^'Wantée n'est pas déviée de sa position. Ce résultat est «cile h expliquer, je ne m'y arrêterai donc pas.
S Vu, £)es effets électriques pi-oduîts dans la réaction ffes métaux sur les acides ou les dissolutions salines.
35. I^s réactions des dissolutions entre elles et sur les ^Cidessont des causes qui influent beaucoup sur les effets «ectriqucs qui se manifestent dans l'action d'un acide sur ^^ métal. Soient deux capsules A et A' remplies d'acide Mjlrique et communiquant ensemble avec une mèche ^amiante, si l'on plonge dans chacune d'elles l'un des
84 DJÎGAG. DE l'ÉLEC. DANS LES ACT. CHIM.
courant. Les acides sulfurique et hydro-chlorique agissent de même. Continuons toujours à prendre des dissolutions saturées de sels métallrques^ qui n'éprouvent aucune action sensible de la part du métal qu'on y plonge; versons en conséquence dans la capsule oîi se trouve la lame de cuivre, une dissolution saturée de nitrate de cuivre, et dans l'autre une dissolution saturée de sulfate de zinc, et opérons dans les mêmes circonstances que précédemment, pour que les résultats soient comparables. La déviation est alors de 88® et n'éprouve de diminution que lentement. L'accroissement d'effet est du , dans ce cas , à la réaction des dçux. dissolutions l'une sur l'autre : au surplus, l'action chimique dé chaque métal sur la dissolution dans laquelle il se trouve, est assez faible pour que l'on ne doive pas la regarder comme la cause unique du phénomène. Une addition d'acide nitrique à la dissolution du nitrate ne modifie pas sensiblement l'intensité du courant. 11 en est de même quand on verse une goutte d'acide sulfurique dans l'autre capsule, si la lame de zinc a été décapée préalablement. Voilà donc un maximum d'effets qui. indique que la réaction des deux dissolutions l'une sur l'autre a eu la plus grande part à la production du courant. C'est tellement là la cause principale du phénomène , que si l'on opère avec deux lames de cuivre ou de platine, les effets ont lieu dans le même sens, à l'intensité près, qui varie en raison de la difficulté plus ou moins grande qu'éprouve le fluide électrique à passer du liquide dans le métal,
38. Considérons le cas où les deux capsules ne contiennent que de l'eau avec un cinquantième d'acide sulfurique. L'aiguille aimantée éprouve, dans le même sens, une déviation de 8o degrés, qui est due en partie à l'action de l'eau acidulée sur le zinc. Une addition de sulfate de zinc du côté zinc ne modifie pas le courant ^ tandis que quelques gouttes de nitrate de cuivre ou d'à* cide nitrique de l'autre côté l'augmentent d'une manière assez forte. Ce dernier effet est dû à la réaction des li'-
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quides; car le nitrate de cuivre étant positif par rapport au sulfate de zinc, l'intensité du courant doit dug« inenter. L'acide nitrique ajouté du côté zinc diminue la déviation de 84 à 80 degrés; résultat qui était facile à prévoir, puisque le nitrate de cuivre qui se forme est positif par rapport au sulfate de zinc.
§ IX. Effets électriques produits dans la combustion.
39. lie principe relatif au dégagement de l'électricité dans les combinaisons va trouver son application dans la combustion : l'oxigène prend l'électricité positive , et le combustible l'électricité négative.
Voyons ce qui se passe dans la combustion du cliarbon. M. Pouillet, à qui est due cette expérience, prend un cylindre de charbon d'un assez gros diamètre , et le place verticalement à quelques centimètres au-dessous du plateau inférieur du condensateur. Ayant fait communiquer le charbon avec le sol , il l'allume à sa partie supérieure. Une colonne de gaz acide carbonique s'élève aussitôt, et transmet au plateau inférieur un excès d'électricité positive. Si Ton veut recueillir l'électricité négative du charbon, on le pose par sa base sur le plateau supérieur, et on soutient le feu par un léger courant d'air, afin d'enlever plus promptement le gaz chargé d électricité positive.
M. Poûillet a cherché également ce qui se passe dans la combinaison des gaz, particulièrement dans celle de lliydrogène avec l'oxigène. Le gaz hydrogène s'écoule par un tube de verre vertical, et il recueille l'électricité au moyen d'une spirale en platine, dont les circonvolutions ont un diamètre assez grand pour envelopper la flamme sans la toucher : on obtient alors des signes bien sensibles d'électricité positive. Quand la flamme touche la spire, les signes d'électricité sont à peine sensibles. Pour recueillir l'électricité de la flamme, il prend une spire à petit diamètre qu'il plonge dans l'intérieur; •il la trouve négative. Il tire la conséquence de ces deux i^llats, que le dedans et l'extérieur de la flamme possèdent une électricité contraire.
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Dans le cas oîi l'hydrogène sort par un tube dé tiiëtàl qui communique avec le condensateur, céluî-ci prend toujours un excès d'électricité négative; si on le fait côm* inuniquer au contraire avec le sol, il perd l'électricilé négative, et le produit de la combustion conservé un excès d'électricité positive; ainsi, dans la combustion, les molécule^ d'oxigène qui se combinent, dégagent de l'électricité positive, et le corps combustible de 1 électricité négative.
4o. Je suis loin de contester les résultats observés par M. Pouillet, mais il n'en est pas de même des conséquences qu'il en tire, attendu que l'appareil dont il à fait usage accuse également des effets électriques duà à une autre cause que la combustion. J'avais cherché aussi, avant ce physicien , à découvrir l'électricité qui se dégage dans la combustion du gaz hydrogène ou de l'alcool, au moyen de fils de platine qui plongent dans les flammes. J'annonçai avec réserve les premiers résultat^ que j'obtins, dans la crainte qu'ils ne fussent dus nott seulement à l'électricité qui se dégage pendant la combustion du gaz, mais encore à quelque propriété particulière que les métaux acquièrent à certaine température (i).
Les expériences que nous avons rapportées sur les phénomènes qui se manifestent quand les deux bouts d'un fil de platine ne possèdent pas la même température, vont nous mettre à même d'expliquer une partie des effets qui ont lieu , quand on plonge une spirale de platine dans l'intérieur d'une flamme, ou qu'on la place extérieurement sans toucher la flamme. On sait que, lorsqu'un fil de platine est en communication pai* l'un de ses bouts avec l'un des plateaux d'un condensateur, si Ton plonge l'autre dans une des enveloppes d'une flamme produite par la combustion d'alcool renfermé dans un vase de cuivre que Ton tient à la main, le fil prend aussitôt un excès considérable d'électricité néga-
(i) Annal, dé Ch. et de Phys. , t. m, p. 329.
tiVé, que l'on ne doit pas attribuet* ètatièretiiént 1^ là combustion. En effet, aussitôt que le fil de platihë à atteint la température rouge, si l'on retire \a lampe efe que l'on touche ensuite la partie là plus chaude avec une bande de papier humide , ou bien avec Un tube dé verre suffisamment chaud pour qu'il soit conducteur. l'efFet e^t le même que lorsque le fil touchait h la flamnîé ou s'en trouvait à peu de distance. D'après cela, dàni le cas présent, le dégageaient de l'électricité est dû, éh grande partie, à la différence de température entre les deliît bouts. La flamme remplit les fonctions d'un c6^ps conducteur ; elle soutire l'électricité positive du fil , comme l'a fait la bande de papier ou le tube de vél^ré. Ce qui confirme cette explication, c'est que refTiît i?st lèmême,'Soit que Toh fasse rougir le fil d&ns la flamme intérieure ou à peu de distance de son enVelop()e extérieure. Nous n'en admettons pas moins avec M. Pbuillet, qUe, pendant la combustion de l'alcool ou de l'hydrogène, toute la partie de la flamme qui est eti contact avec l'oxigènê doit prendre l'électricité négative, tandî* que l'ôxigène et l'acide carbonique s'emparent de l'élefctricité contraire : ces effets sont la conséquence d'uti principe général ; seulement nous ferons observer que remploi des spirales ou des fils de platine que l'on plôhgé dans les flammes donne des effets composés, contre lesquels on doit se tenir en garde.
SX. Des effets électriques produits dans les décompo^
sitions chimiques.
4i.M. Pouillet, en recherchant les causes d'où émane réiéctricité atmosphérique, a été conduit à examiner ce qui arrive pendant l'évaporation de l'eau pure , bu renfermant des subslances en dissolution, contenue dans des vases de platine ou d'un métal qui peut être attaqué. Cette question avait déjà ^attiré l'attention de de Saussure, de Lavoisier et de Laplace , comme nous l'avons ^0 dans la notice. Les résultats auxquels sont parvenus ^ illustres physiciens iiê pouvaient lés conduire à là
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véritë, car ils ignoraient que les moindres changements chimiques donnent lieu à des effets électriques ; aussi attribuèrent-ils à des changements dans l'état moléculaire des corps ce qui devait être rapporté à la combinaison de ces mêmes corps avec d'autres éléments.
Pour observer les effets électriques produits dans les décompositions, on se sert de deux procédés. Le premier consiste à placer sur un disque de métal , fixé à Tuu des bouts d'une tige horizontale, qui est soudée par l'autre bout au plateau inférieur d'un condensateur,. un creuset de platine préalablement chauffé , dans lequel on verse le liquide sur lequel l'on veut opérer. Le second exige l'emploi de fortes lentilles avec lesquelles on élève^ la température. Les substances à décomposer sont placées sur une plaque de platine, qui communique également avec le plateau inférieur du condensateur.
Le creuset de platine étant chauffé au rouge, si l'on jette dedans quelques gouttes d'eau distillée, on n'obtient aucun signe d'électricité lorsque l'évaporation commence; ce résultat est dû à M: Pouillet. I^s acides sulfurique, nitrique et acétique se comportent à cet égard comme l'eau. Quand l'eau renferme de la strontiane ou d'autres bases, la capsule se charge d'un fort excès d'électricité positive; la vapeur d'eau prend l'électricité négative. Avec l'ammoniaque étendue d'eau, les effets sont inverses. M. Pouillet a fait observer avec raison que l'ammoniaque se vaporisant plus facilement que l'eau, emporte avec elle l'électricité positive, et laisse à l'eau et par suite à la capsule l'électricité négative. Les sels solubles donnent également de l'électricité négative au creuset. En opérant avec un creuset de fer et de l'eau distillée, le premier prend toujours de l'électricité négative, parce que le fer en s'oxidant s'empare toujours de cette électricité.
Quand l'eau renferme un acide, l'effet est le même; mais son intensité varie en raison de l'énergie avec laquelle s'exerce l'action chimique; nous en verrons plus loin la cause. Des creusets de différents métaux donnent
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des résultats semblables. Il résulte de ces diverses observations , qu'il ne se dégage jamais d'électricité quand Teau change d'état, si ce n'est dans le cas où elle tient des corps quelconques en dissolution ; TefTet qui est alors produit est dû à une action chimique, à la décomposition de$ corps qui se trouvent dissous dans l'eau, ou à la séparation des molécule^ de l'eau d'avec celles des éléments dés corps qu'elle tient en dissolution. Les bases retiennent rélectricité positive et les acides l'électricité contraire; résultat inversé de celui que donnent les combinaisons.
Il est donc bien prouvé que les effets électriques qui ont lieu dans les décompositions , sont inverses de ceux qui se manifestent dans les combinaisons.
4t». Rien n'est plus simple maintenant que d expliquer les résultats souvent contradictoires qui ont été obtenus par de Saussure, Lavoisier et Laplace. Le premier ayant pris un grand creuset de fer, Je fît rougir, et, après l'avoir isolé, il projeta dedans successivement diverses petites quantités d'eau ; chaque projection refroidissant . de plus en plus le creuset , il arriva à un terme où il n'y avait plus que la chaleur nécessaire pour faire bouillir l'eau; l'électricité prise par celle-ci fut constamment positive. Nous savons maintenant que cette électricité est celle que prend l'hydrogène dans la décomposition de l'eau.
De Saussure trouva qu'en projetant une petite quantité d'eau dans le creuset, à l'instant où il sortait du feu et quand il était encore d'un rouge tirant sur le blanc , il n'y avait ordinairement aucun dégagement d'électricité; mais ensuite, il se produisait tantôt une.électricité, tantôt l'autre, et par conséquent il devait arriver des cas où il ne se dégageait pas d'électricité. Il opéra . ensuite avec une tasse de porcelaine blanche, qu'il avait entourée de sable dans un creuset d'argile. Il la fit chauffer jusqu'au blanc, ayant projeté dedans de l'eau; il trouva que l'électrfcité avait été constamment négative. Tous ces effets s'expliquent parfaitement , en
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analysant les réactions chimiques qui ont lieu dans ces divers cas.
L'alcool dans un creuset d'argent lui donna de l'électricilé négative, ainsi que l'éther. Il fit une autre expérience : ayant pris une grenade ^ argent^ et, après l'avoir fait. chauffer fortement, il y injecta de l'eau distillée. A l'instant où il versa les premières gouttes, il sortit par l'ouverture un jet de flammes vives et brillantes; tant que dura la flamme il ne se dégagea pas d'électricité; mais elle se montra aussitôt que la tlamitie eut cessé. La flamme est la conséquence de la décomposition de l'eau; et il n'est pas étonnant qu'il y ait eu dégagement de l'électricité lorsque l'action chimique est devenue moins vive, parce que la recomposition des deux électricités s'opère moins facilement.
43.Lavoisier et Laplace, dans leurs recherches sur l'électricité que laissent échapper les corps qui se réduisent en vapeur (i), employèrent deux sortes d'appareils, disposés de manière que les corps d'où s'élevaient les vapeurs ou qui se convertissaient en vapeurs, étaient isolés et communiquaient à un électroscope ordinaire, ou à l'électroscope condensateur de Volta. Ils mirent d'abord dans un bocal à large ouverture de la limaille dé. fer, et ils versèrent dessus de l'acide sulfurique étiendu d'environ de trois parties d'eau. Il y eut une vive effervescence, un dégagement rapide de gaz hydrogène , et au bout de quelques minutes le condensateur fut chargé assez fortement pour donner une étincelle. L'électricité fut reconnue être négative. Dans cette expérience, il y a encore des phénomènes composés, oxidation du fer aux dépens de l'oxigène de l'eau, dégagement hydrogène, formation de sulfate de fer, trois causes qui donnent lieu à des effets électriques diflerents. Mais comme le dégagement de gaz hydrogène était considérable, il devait emporter avec lui l'électricité positive, et laisser au vase rélectricité négative.
[\) Mémoires, dfe TAcad. des Sciences, année i7fel.
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En versant de Facide sulfurique sur de la craie eii poudre, ils trouvèrent également que le vase avait pris léiectricité négative, mais en moins grande quantité que dans l'expérience précédente. 11 en a été de même dans la formation du gaz nitreux. L'eau, en se vaporisant, devait emporter avec elle l'électricité négative de l'acide.
Ces exemples montrent avec quelle facilité 6n explique maintenant les effets électriques, que l'on attribuait jadis à la vaporisation de l'eau dans des vases de difr férènts métaux.
§ XL Des effets électriques produits dans la décom^ position de Veau oxigénée par dii^ers corps.
t^^.Jjai décomposition de l'eau oxigénée ou peroxide dliydrogène par le contact d'un grand nombre de corps, doniie naissance à des phénomènes électriques analogues à ceux que l'on observe dans les actions chimiques. Les métaux, à l'exception du fer, dé l'étain, de l'antimoine et du tellure, tendent tous à opérer cette décomposition ; les plus oxidables s'oxident et donnent lieu en même temps à un dégagement d'oxigëné, tandis que ceux qui ne le sont pas conservent leur éclat métallique. Un grand iiombre de corps jouissent également de la propriété de décomposer l'eau oxigénée.
Des métaux qui décomposent le peroxide d'hydrogène
" sans s^altérer.
45. On peut soumettre ces corps de deux manières à Texpérience : la première, qui donne les effets électriques les plus marqués , consiste à former des éponges méti«ilic|iies dans le genre de celles que l'on obtient avec riiydro-chlorateaminoniaco de platine chauffé au rouge. Prenons d'abord le platine. On fixe une petite cuiller de ce métal à l'une des extrémités du fil d'un galvanomètre très-sensible, et à l'autre une éponge aussi en platiné. Dans la cuiller on verse de l'eau renfermant
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sept à huit fois son volume d'oxîgène , et ou y plonge l'éponge ; au même instant il y a autour d'elle une effervescence produite par le dégagement de l'oxigène, puis un courant électrique qui va de l'éponge à l'eau oxigénée, comme si le métal était attaqué. Ce courant provient uniquement de la décomposition de l'eau oxi-' génce; car si la chaleur, qui se dégage pendant sa décomposition, était la cause du courant, l'éponge qui s'échauffe davantage devrait prendre l'électricité positive, tandis que c'est le contraire qui a lieu. Ainsi, nul doute que la décomposition de l'eau oxigénée par l'é-
f)onge de platine ne produise des effets électriques anaogues à ceux que l'on observe dans les combinaisons.
46. Pour opérer avec l'éponge d'or, on prépare d'abord celle-ci sur du charbon , ou dans un tube de verre oîi l'on a mis une certaine quantité d'or très-divisée obtenue par le sulfate de fer; puis on élève la température modérément pour que les parties puissent adhérer ensemble, et former une masse suffisamment solide pour être fixée à l'un des bouts du fil du multiplicateur, tandis que l'autre communique à une petite cuiller d'or : l'effet est le même avec cette éponge qu'avec l'autre. On peut observer les mêmes effets en fixant h l'un des bouts du fil une lame de métal sur la surface de laquelle on répand des parties très-divisées du même métal, dont on élève la température pour les y faire adhérer; on verse ensuite dessus de l'eau oxigénée , et l'on touche le liquide avec une lame du même métal attachée à l'autre bout du fil.
Des métaux qui décomposent le peroxide d^hydiV" gène y en absorbant une partie de son oxigène et dégageant Vautre.
47. Les phénomènes électriques qui se manifestent quand on met en contact le peroxide d'hydrogène avec un métal capable d'absorber une portion de son oxigène et de laisser dégager l'autre , proviennent évidemment de
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deux causes : 1^ de la décomposition du peroxide; ix"* de loxidation du métal. Le courant électriaue que Ton obtiept alors est donc la somme ou la différence des deux courants partiels, selon qu'ils vont dans le même sens ou dans un sens différent ; mais comme les courants relatifs à l'oxidation varient souvent, sans qu'on puisse en connaître au juste la cause, nous préférons ne pas nous étendre davantage sur ces phénomènes. Nous ferons observer seulement que, la plupart du temps, le sens du courant est le même que pour les métaux qui ne s'oxident pas.
Action des oxides en général sur Veau oxigénée.
48. Les efïîpts électriques qui ont lieu dans l'action de Teau oxigénée sur les oxides, soit que ces oxides se réduisent, se suroxident, ou restent dans le même état, sont toujours dirigés dans le même sens.
Prenons Toxide d'argent, dont la réduction est trèsfacile. On répand cet oxide sur une bande de papier Joseph, humectée suffisamment pour qu'il y adhère, et on la place sur une lame' de platine, communiquant à Tune des extrémités du fil d'un multiplicateur. On plonge ensuite le papier dans une petite cuiller de platine renfermant de l'eau oxigénée et communiquant aussi avec le multiplicateur : il se manifeste aussitôt un courant électrique qui va de l'eau oxigénée à l'oxide. Ce courant , comme on voit, suit une direction opposée à celui que Ton observe dans le contact du peroxide d'hydrogène avec un métal.
On peut interpréter ainsi ce résultat : lorsqu'on met en contact l'oxide d'argent avec l'eau^ oxigénée , il se produit deux phénomènes , réduction de Toxide et décomposition de l'eau oxigénée. Ces deux phénomènes donnent lieu chacun à un courant dirigé en sens contraire : en effet, le courant qui provient de la ^éduction de l'oxide doit aller de l'eau oxigénée à l'oxide, attendu que l'argent , par suite du dégagement de l'oxi-
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gène qui était combiné avec lui , reprend aux corps environnants rélectricité positive; Teau oxigénée se comporte d'une manière opposée pendant la décomposition: yoilà donc deux effets contraires , qui tendent à se détruire l'un l'autre ; c'est l'expérience seule qui peut déterminer celui des deux courants qui l'emporte sur l'autre.
La potasse se comporte comme l'oxide d'argent dans son action sur le peroxide d'hydrogène. Pour le démontrer, on prend un fragment de potasse caustique que 1 on enveloppe à moitié de papier Joseph , et que Ton fixe entre les branches d'une pince d'or; ensuite on opère comme ci-dessus. A peine la potasse a-t-elle touché l'eau oxigénée, qu'il se manifeste un courant électrique qui va de la potasse au liquide.
Or, pendant cette action, il s'opère encore deux choses : dissolution de la potasse dans l'eau , décomposition prompte du peroxide d'hydrogène. Il y a donc aussi deux courants qui s'ajoutent ou se retranchent, Sjelon qu'ils vont dans le même sens ou dans deux sens différents. Les phénomènes électro-dynamiques sont ici bien marqués.
On lie saurait trop se mettre eu garde, dans ces expériences, contre les effets thermo-électriques produits quand les lanies de platine s'échauffent ; ce qu'il y a de mieux à faire, est de placer les corps destinés à décomposer l'eau oxigénée, sur l'un des bouts d'une bande de papier Joseph, dont l'autre est appliqué sur la lame de platine.
§ XII. Effets électriques produits dans les actions
capillaires.
49. Les actions capillaires sont celles qui s'exercent au contact des solides et des liquides, ou des liquides entre eux, quand il n'y a pas/de combinaison. La nature àe la substance solide n'a aucune part dans la producliop de ces phénomènes, toutes les fois que le Uquide mouille les. parois; car la couche infiniment mince de liquide
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qui s'attache, par exemple, aux parois d'un tube, forme UQSfutre tube intérieur qui agit seul sur le liquide pour le soulever : c'est à l'instant où cette couche se dépose qu'il peut se dégager de Télectricité , puisque les Qiolécules sont ébranlées.
Pour observer les effets électriques qui se manifestent uâns les phénomènes capillaires, on prend une cuiller £Q piàtine, que l'on fixe à l'un des bouts du fil d'un Multiplicateur très-sensible, et une éponge de platine à 'autre; ce$ deux corps sont lavés préalablement et à plusieurs reprises dans de l'acide nitrique, afin d'entever tous les corps étrangers adhérents aux surfaces, et doQt la réaction sur les liquides donnerait lieu à des effets électriques particuliers. Ces précautions même ne suffisent pas toujours, et l'on est forcé quelquefois de 'aisser ces deux corps pendant plusieurs heures dans le ^êine acide, pour détruire certaines facultés électriques 9^i troublent les phénomènes que Ton recherche. On ï'emplit ensuite la cuiller d'acide nitrique pur et aussi ^ûcentré que possible, puis l'on plonge dedans l'éponge, ^^e Ton ^ exposée préalablement à une chaleur ronge pour enrhasser tout le liquide qu'elle renfermait. A l'instant oii l'on effectue l'immersion, l'éponge preud au yS^ide l'électricité négative, comme si le platine avait ^^é attaque; elle se polarise -aussitôt de manière à P*'oduire un courant en sens contraire, qui continue P^uduut quelque temps, diminue et devient nul. Quand ^^ opère avec de l'acide nitrique étendu de la moitié ^^ son poids d'eau, le premier effet a lieu seul et dure S^elques instants, et l'on n'observe plus alors de chan- S^tn^nt dans la direction du courant.
Èa opérant avec de l'acide hydro-chlorique concen-
**^, les effets sont inverses, c'est-à-dire que l'éppnge
P^^epd d'abord l'électricité positive, puis immédiatement
^P^*èî5 l'autre électricité. Tâchons maintenant d'expliquer
^*^ (lifTércnts résultats.
. 5o. Pans toutes les actions capillaires, il se dégage de ^ çl^tfiietfr; on peut donc croire que l'éponge, à l'instant
96 EFFETS ISLEG. PROD. DANS LES ACT. CAPILL.
OÙ elle absorbe Tacide nitrique , acquiert une élévation de température suffisante pour qu'il y ait productiôi^ d'effets thermo-électriques ^ semblables à ceux que nous avons exposés précédemment. Mais il est facile de voir que la chaleur n'est pas ici la cause unique du phénomène : en effet , retirons l'éponge de la cuiller quand une nouvelle immersion ne donne plus d'effet, chagffons-la légèrement et replongeons-la dans l'acide; le courant, qui, dans ce cas, est bien thermo-électrique, va de l'acide à 1 éponge, et persévère dans cette direction jusqu'à ce que l'équilibre de température se soit établi dans toutes les parties ; la direction du courant , dans ce cas, est là même que celle du courant secondaire que l'on obtient avec l'acide nitrique concentré. Dès lors, le courant primitif ne peut être attribué qu'à une action qui s'exerce au contact de l'acide et du platine. Ce courant ne proviendrait-il pas par hasard d'une légère altération que le platine éprouverait au contact de l'acide? C'est ce que nous ignorons. ^
Le courant secondaire peut aussi avoir une autre origine; nous verrons, en traitant des propriétés des i^ourants électriques, les facultés qu'acquièrent les lames de métal plongeant dans les liquides, à travers lesquels on fait passer, des courants : ces lames jouissent de la propriété de reproduire un courant en sens inverse, quand le premier a cessé. Il pourrait se faire que celui qui provient de l'action capillaire donnât naissance aussi à un courant secondaire.
Au surplus, l'action capillaire, à l'instant où elle se manifeste, doit faire éprouver aux molécules des corps qui en sont l'objet un ébranlement, qui suffit pour rompre l'équilibre des forces électriques. Une preuve que les molécules de liquide ont éprouvé un déplacement, c'est que la constitution de la couche qui adhère aux solides n'est
{)as la même que celle de la masse entière ; nous parerons de ce fait, en traitant des décompositions chimiques par le moyen des forces électriques à petite tension. 5 1* Comment se fait-il que , lorsqu'on opère avec de
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Yaclde nitrique étendu, on n'ait qu'un seul courant, et que Von en ait deux avec de Tacide nitrique concentré ? Cette question est assez difficile à résoudre, à moins d'admettre que dans le dernier cas l'action capillaire ajaut été plus vive que dans le premier, les effets électriques auront été assez forts pour polariser l'éponge. Dans les questions de la nature de celle qui nous occupe (t dont la solution n'est pas toujours possible, ce que Ion peut faire de mieux est de présenter les explications avec une extrême circonspection, afin de ne pas donner comme des vérités ce qui n'est souvent qu'une conjecture; cest la marche que nous avons suivie et que nous suivrons constamment.
S XIII. Du dégagement de r électricité par pression.
5:2.. Jusqu'ici il n'a été question que de phénomènes électriques produits parla chaleur, par les réactions chi- ^i<{ues ou actions analogues, et la capillarité. Nous allons Dous occuper actuellement des divers procédés mécaniques à l'aide desquels on parvient à exciter la puissance électrique dans les corps, et nous ne perdrons pas de vue les effets thermo-électriques et électro-chimiques ; ^^st pour ce motif que nous les avons présentés en pre- "ïier lieu.
La pression est le mode d'action le plus simple pour eleetpiser un corps, attendu que le contact des molécules ^^ ' ehange pas de place comme dans lé fi'ottement.
-^pinus est le premier qui ait observé cette propriété, en pressant l'une contre l'autre deux lames de verre ^^'is exciter de frottement latéral. Il trouva , en sépa- ^ï*t ces deux lames, que chacune d'elles possédait une électricité contraire.
£i3.M.Libes a fait une suite intéressante d'expériences *ur le dégagement de Télectricité par la pression (i).
(*) Nouv.Dict. de Phys., t. x*', p. 3a8 et suiv.
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Ayant posé sur un disque de bois recouvert de taffetas, enduit d'une couche de résine élastique, un disque de cuivre jaune isolé par un cylindre de verre fixé à son centre 9 et avec la précaution de ne lui faire éprouver aucun frottement , il trouva, en pressant légèrement le disque sur le taffetas gommé et le séparant ensuite, que le disque était-chargé d'un excès assez considérable d'électricité négative. En passant avec frottement le disque sur le taffetas , l'effet produit était inverse. Un disque de cuivre et un disque d'argent ont donné les mêmes effets.
54. Haùy trouva plus tard qu'un cristal de spath d'Islande et quelques autres substances minérales jouissent de la propriété de devenir électriques par la simple pression entre les doigts; mais cette propriété n'est pas aussi restreinte que le croyait ce célèbre minéralogiste, puisqu'elle appartient à tous les corps, pourvu qu'ils soient isolés. Pour mettre en évidence ce fait, on forme, avec les substances que Ton veut éprouver, des petits disques d'une épaisseur de quelques millimètres, que l'on adapte à des manches parfaitement isolants; ou prend ces manches dans cbaque main, et l'on presse un instant les deux, disques l'un contre l'autre ; après les avoir retirés du contact, on les présente au disque de clinquant de Télectroscope de Coulomb , préalablement électrisé : on trouve alors que les deux corps possèdent chacun une électricité contraire, pourvu cependant que l'un d'eui: soit rangé dans la classe des corps mauvais conducteurs. Avec deux dis((ues isolés, l'un de liège, l'autre de caoutchouc, le premier prend un excès d'électricité positive, et l'autre un excès d'électricité négative.
55. Toutes les substances minérales cristallisées qui ont un aspect vitreux, telles que la chaux sulfatée, la chaux fluatée, la baryte sulfatée, prennent l'électricité positive quand elles sont pressées par le disque de liège.
Des fruits, tels cjue l'orange, comprimés par le disque, de hége, lui communiquent au contraire un excès d'électricité positive. A mesure que le fruit se dessèche et
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qu'il perd de son élasticité, la faculté delectriser le liège diminue.
56. Plusieurs causes tendent à modifier le dégagement de lelectricité par pression : la première est le plus ou moins de conductibilité des corps. Si l'on emploie, par exemple, un disque de moelle de sureau et un disque de métal, il n'y a aucun effet de produit, et il en est encore de même toutes les fois que les deux substances pressées sont conductrices de l'électricité. Il paraît qu'à l'instant oii l'on exerce la pression , il se forme un nouvel état dequilibre entre les deux fluides qui composent le fluide électrique naturel des molécules en contact. L'électricité pos'itive occupe une des. surfaces de contact, et l'électricité négative l'autre. Tant <|ue dure la pression, ces deux fluides sont neutralisés l'un par l'autre : ainsi ces deux fluides, malgré l'attracrion réciproque de leurs molécules, malgré leur tendance à passer d'un corps dans l'autre, trouvent dans la pression une force qui neutralise ces deux actions. Quand les corps sont parfaits" conducteurs, aussitôt qu'une diminution de pression a lieu, les deUx fluides se recombinent instantanément , quelle que soit la vitesse de séparation; tandis que lorsque l'un des corps n'est pas bon conducteur, une diminution de pjTSsion n'entraîne pas immédiatement la recomposition des deux fluides dégagés : cette recomposition met plus ou moins de temps à s'effectuer, suivant le degré de conductibilité des deux co'rps pressés. L'expérience suivante va donner une idée de l'influence de la vitesse de séparation sur le développement de l'électricité. Pressez un disque de liège sur une orange, et retirez-le ensuite vivemcMît, il emporte avec lui un excès d'électricité positive assez considérable; mais si on ne k relire que plus ou moins lentement, on trouve que la quantité d'électricité dégagée va en diminuant, et finit par être insensible quand la vitesse de séparation est très-faible.
La cUaleur modifie les pbénomènes de pression. Si l'on prend un boucbon de liège bien sec , et qu'on le
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coupe par la moitié, avec un instrument tranchant, ^^n pressant les deux parties séparées Tune contre Tautr^^, elles prennent chacune assez ordinairement un exc:r^s d'électricité contraire; mais il arrive aussi quelqueftn^is quelles n'en ont acquis aucun. Si l'on élève alors la te»^»pérature d'un des deux disqi^ies de quelques degrés, cel |e de l'autre restant constante, on trouve que la partie chauffée prend à l'autre l'électricité négative. Deux mc^^' ceaux de spath d'Islande, à la même température, «^^ sont pas électriques par pression; mais il suflSt d^u*^^ différence très-légère pour leur donner cette faculté.
A température égale, les deux disques de liège ne dc^^' vent leurs facultés électriques de pression qu*à une dî »" férence dans l'état, de leur surface^: celle qiii a le pl«-^* d'aspérités prend toujours l'électricité négative. L'ét^*^ des surfaces, dans les corps mauvais conducteurà, îi'*' flue aussi sur leur faculté conductrice; car le spath d'I^. lande, qui est rangé parmi les corps les plus mauv^^ *^ conducteurs, puisqu'il conserve pendant des semain^"^ entières l'électricité qu'on lui a communiquée, devi^^^^ suffisamment bon conducteur quand on lui a enlevé sc:^ ^ poli , pour qu'il soit nécessaire de l'isoler si l'on v€5«-^ qu'il conserve son électricité. On voit donc que les ^^', pérités déterminent non-seulement l'espèce d'électrioi^^ que doit prendre un corps mauvais conducteur, m^ *^ modifient encore sa conductibilité.
Loi du dégagement de t électricité par pression^
57. Pour mesurer les effets électriques de pression^ faut un appareil qui permette de variera volonté les c ses qui influent sur leur production. Nous n'aurons éga pour le moment qu'à la variation d'une des causes i fluentes, la pression, en supposant toutes les autres co stantes; car il serait impossible de distinguer, da l'effet général, la part de chacune d'elles. En cou» quence nous agirons sur des corps dont le poli.
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température et l'état hygrométrique seront sensiblement . les mêmes. L'appareil suivant ( fig. 4^- ) remplit les conditions nécessaires. Ou prend une balance électrique que l'on place sur ime planchette horizontale^^, recouverte d'une glace; cette planchette est suspendue, à l'aide de deux montants verticaux, à une traverse A A d'un fort châssis en bois AABB; la cloche oo de la balance est percée dans sa partie supérieure d'une ouverture ii^ dans laquelle on fait passer un tube en cuivre qui descend dans son intérieur, et qui est maintenu sur la traverse horizontale par dé fortes vis. A l'extrémité de ce tube, on fixe un appareil ce, composé de deux petits plans circulaires en cuivre qui peuvent se rapprocher ou s'éloigner au moyen de trois vis, et dont le plan inférieur est percé à son centre d'une ouverture de deux centimètres. C'est entre ces deux plans qu'on place le corps qui doit être soumis à la pression. Ce petit appareil communique au réservoir commun, par l'intermédiaire d'une chaîne métallique qui donne ainsi écoulement à l'électricité. Lorsque l'on veut élever la température du corps, on verse dans le tube de cuivre bb un liquide chaud.
On pratique aussi deux ouvertures dans la planchette : l'une, d'environ un décimètre de diamètre, pour l'usage intérieur de la balance, peut être fermée à volonté avec une capsule en verre dont le bord est revêtu d'une douille à vis : cette capsule est aussi destinée à recevoir les substances qui absorbent l'humidité de la cloche; l'au tre ouverture M « sert à passer un petit tube en verre recouvert d'un vernis à la gomme laque, et portant à son extrémité supérieure le corps qui doit presser celui qui est placé entre les deux plans circulaires ; ensuite quand on veut exercer la pression, on pose ce tube, au moyen'd'un petit support, sur l'une des extrémités d'un fléau de balance , dont l'autre est disposée pour recevoir les poids nécessaires h. la production de la pression. L'ouverture pratiquée dans la planchette est suffisamment grande pour que ces mouvements ne soient
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pas gênés; de plus, afin d'empêcher la communication de l'air extérieur avec celui de la cage de la balance électrique, on fixe, au moyen d'un anneau, autour de rouverlur'e,un cylindre en baudruche, au milieu duquel passe le petit tube, et dont les dimensions sont telles, que la peau légère dont il est formé ne gêne nullement les mouvements du petit tu))e. Le fléau de la balance se hausse et se baisse à volonté à l'aide d'une vis de pression ; ensuite on dispose l'appareil de manière que le fléau soit dans une direction horizontale, lorsque les deux corps soumis à la pression ne fout que se toucher. Les choses ainsi disposées, on exerce la pression; puis, pour séparer les corps , on se sert de deux ressorts disposés de manière à recevoir une tension déterminée. Les ressorts revenant à leur état primitif entraînent avec eux le fléau ; les corps se trouvent donc sortir de la compression avec une vitesse égale à la tension du ressort. Le corps placé à l'extrémité du tube étant sorti de la compression, il faut pouvoir le présenter ^ disque de clinquant suivant sa plus grande surface : on y parvient en formant ce tube de deux pièces, et les réunissant au moyen d'une charnière à boulon (fîg. /|2 bis). Passant ensuite ce tube qui est plein dans un autre tant soit peu plus large, les deux parties se trouvent en ligne droite; veut-on présenter le corps au disque de clinquant, on retire un peu le petit tube de sou enveloppe, et la partie supérieure trébuche aussitôt.
58. Le plus souvent l'excès d'électricité acquis par chacune des substances au sortir de la compression est trèsfaible : si l'on prenait par conséquent pour fil de torsion un fil d'argent , tel que Coulomb l'a employé dans sa balance, la répulsion serait peu sensible, et quelquefois même nulle ; il faut donc le remplacer par un autre qui ait une force de torsion bien plus faible. Les fils de platine d'une grande finesse, tirés à la filière à la manière de Wollaston , remplissent parfaitement ce but ^ mais il faut avoir la précaution de choisir le degré de finesse convenable ; car je me suis, assure que lorsque
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^^ fils ont atteint un certain degré de ténuité, la torsion (l'un petit angle dérange assez l'état d'agrégation "<*s molécules" pour que celles-ci ne reprennent plus leur position primitive d'équilibre. Il en résulte que les oscillations d'un petit pendule horizontal suspendu à lextf'éniité de ce fil ne sont plus isochrones; on doit donc fe rejeter.
L'un des corps est placé entre les deux plans en cuivre, ft poli sur l'une de ses faces , s'il est minéral , et quand îl en est susceptible ; et Vautre, que l'on prend ordinail'C'iiient de liège ou de moelle de sureau dans les expériences comparatives, a la forme d'un petit disque dp très-peu d'épaisseur et de même diamètre que le disque de clinquant de la balance. Il suit de là que Iprsque ces deux disques, après avoir été ramenés tous les deux au Zfîro de l'échelle, sont en contact, il y a partage égal d'électricité: la répulsion a lieu aussitôt, et on en mesure leffet au moyen d'une circonférence de cercle divisée, tracée sur la planchette horizontale. La forme plus ou moins cylindrique de la cage ne peut donc altérer en rien la valeur des degrés. On détermine exactement la position du bras de levier qui porte le disque de clinquant au moyen d'une règle verticale, posée sur un support circulaire, que Ton proniène le long de la cir-? conférence du cercle, et dont le centre correspond au prolongement du fil de torsion. Voyons maintenant où conduit le partage égal d'électricité entre les deux disques. On sait que la force totale de la répulsion varie, pour chaque distance, dans le même rapport que les S^^ntités d'électricité qui contribuent à cette répulsion; " ^st donc nécessaire que l'expression de son énergie, ^^ On appelle réaction électrique, soit proportionnelle au P'^ocluit de ces deux quantités. Représentons par jr l'excès électricité acauis par le disque de liège ou de moelle .® sijreau, au sortir de la compression : aussitôt après ^ ^ontîict avec le disque de clinquant, l'un et lautre Posséderont un excès d'électricité j^> '^ réaction élec- **^H^e sera donc exprimée par j x^; mais cette même
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réaction est donnée directement par l'expérience, puisque l'arc de cercle qui mesure l'écart des deux disquess lui est proportionnel, en tant que cet arc peut être pris pour sa corde; ce qui peut toujours se faire en tordaoti convenablement le fil de suspension. Soit e cet arc, ont
aura e = -^ x^; d'où a; = a l^i^Telle est la valeur des la quantité d'électricité acquise par le disque de moelle^ de sureau après une pression P. Pour une autre pression
P* on aura ;r' = a l/ë^; mais si l'on ramène par la torsion, dans les deux expériences, les deux disques à la même distance, les valeurs de iv et x' deviendront comparables, et on en déduira le rapport des intensités électriques dû à des pressions différentes.
Cette manière de déterminer la quantité d'électricité produite par une pression quelconque peut être employée toutes les fois que la répulsion du disque de clinquanty après le partage d'électricité , est mesurée par un arc d'un certain nombre de degrés; mais souvent le dégagement de l'électricité est si faible, que la réaction électrique devient inappréciable, malgré la grande sensibilité de torsion du fil de platine. Il faut donc avoir recours à un autre expédient. Il suffit pour cela de donner au disque de clinquant une quantité d'électricité dont on peut déterminer à chaque instant l'intensité; alors tous les résultats deviennent comparables. On place dans la cage de la balance un second disque de clinquant de même diamètre que le premier, et isolé de la même manière; on l'électrise au moyen d'un fil de laiton qui traverse la cage; puis on met en contact les deux disques de clinquant, 6n tournant convenablement le tambour qui porte le micromètre; il y a de suite partage égal d'électricité, puis répulsion. On tourne de nouveau le micromètre pour ramener les deux disques à une distance mesurée^ par un petit arc de dix degrés, qui peut être pris pour sa corde. Soit a le nombre de degrés dont on a
tordu le fil, X/'io^ + a représentera la quantité d'électricité posséda par chaque disque de clinquant. Les chose
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élant ainsi disposées, retirons les deux corps delà compression, et plaçons le disque de liège, qui est censé avoir acquis un excès d'électricité de même nature que celle qui 2^té commui^iquée au disque de clinquant, au zéro du ceitie horizontal , en y ramenant aussi le disque de clin-
Iptntqui possède une quantité d'électricité l^io^+û^f
'' Jtura répulsion. Ramenons encore par la torsion les
^ux disques à une distance angulaire de dix degrés, et
^it d le nombre de degrés dont il faudra tordre pour
^la le fil, on aura évidemment, en représentant par jr
' ^cès d'électricité possédé par le disque de liège ou de
sureau',^. |/^io + a = lo + d; d'où :
lo "h d
lO
l'elleest l'expression ^e la quantité d'électricité dueà une pression P. Pour une autre pression F on aura :
, 10 -h flf ^
^— J/xo4-« '
J^9 à^ d étant des quantités analogues à j^, a et d; donc les intensités électriques provenant de deux pressions ï* et P' sont entre elles comme :
lO
rf lo 4- «f
V^io •+• a l/io + d
Usage de t appareil.
^ 5g. Les surfaces des corps soumis à la pression doivent
^^''^9 autant que possible, dans un état semblable de
P^'*; sans cette précaution les résultats ne seraient pas
^^•^parables, attendu que le plus ou moins de poli influe
*|,'ïgiilièrement sur la quantité d'électricité développée.
' ^e sont des substances minérales, on les taille en pla- ^^^ minces I et on leur donne tout le poli que l'art peut
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atteindre, ou bien, ce qui est encore préférable, on les clive naturellement quand elles en sont susceptibles. Ensuite on lave la surface avec de l'alcool pour enlever les matières grasses, et on laisse séjourner le corps pendant quelque temps dans l'air sec de la balance, pour enle* ver la petite couche d'humidité qui adhère ordinairement à la surface de tous les corps. Quant aux substances qui ne sont pas minérales, on se contente de les priver de leur eau hygrométrique. Cette dernière précaution est indispensable; car certaines substances , telles que laba* ryte sulfatée cristallisée, le mica, la chaux sulfatée, ne sont électriques par pression qu'autant qu'elles ont été desséchées préalablement.
A l'instant où l'on place les deux corps l'un sur l'autre, il faut éviter qu'ils éprouvent du frottement; car il en résulterait une complication d'effets dont on ne pourrait rendre compte. On remplit cette condition en posant ces corps de manière à ce que le fléau de la balance n'éprouve d'oscillations dans aucun sens; on fixe pour cela au pied de l'appareil une tige verticale, qui monte ou descend au moyen d'un engrenage à crémaillère, et qui est terminé, à sa partie supérieure, par une fourchette dans laquelle on place un des bras du fléau de la balance. Cet engrenage est tellement disposé, que le fléau de la balance peut monter et descendre sans oscillations latérales. De plus, pour être bien certain que le plus petit frottepicnt n'a pas influé sur la quantité d'électricité due à la pression , on laisse subsister celle-ci pendant quelque temps.
Dans les expériences qui ont pour but de déterminer le rapport entre les intensités électriques et les pressions correspondantes, on doit éviter d'employer des substances à l'égard desquelles de légères altérations dans les surfaces apportent de grandes différences dans les quantités d'électricité développée. Par exemple, le liège et la moelle de sureau ne pourraient convenir pour leur pression réciproque, attendu que le plus petit changement de température , d$tns l'un dé ces deux corps , suffit souvent
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pour modifier considérablement les résultats. Il faut employer des substances telles que' la baryte sulfatée et le îiége.
Il est difficile de déterminer la loi des intensités électriques dues h une même pression et à des vitesses de séparation différentes. Les recherches que. cette loi exigerait ne peuvent être faites avec l'appareil décrjt; mais on trouve facilement la loi des intensités électriques qui résultent de différentes pressions, et de vitesses de séparation donnant le maximum d'effets. Supposons donc que par des expériences préliminaires on ait déterminé les vitesses maxima, et voyons ce qui arrive quand les presaioAs croissent, et pressons-les toutes avec le même disque de sureau.
SUBSTANCES PRESSEES
Le Spath d'Iblande clivé naturellement. Le Liège.
Prewions.
id....
iJ....
Viteste donnant
le maxiinuan.
Valeur de a.
• • . Jo . . <
Voleur de d.
Intensit. élrctriq.
deduiies
de la formule
Moyenne.
Onrvoit donc que, pour les pressions
les intens. élec. sont :z' 3,4 4>6 6.
Les intensités électriques croissent donc proportionnellement aux pressions, puisqu'en supposant x=ij5 on aurait des résultats qui différeraient peu de ceux qui sont donnés par l'expérience,
I08 BÉGAG. DE l'iÊLEC. PAR PRESSION.
Pressions. ....... i 2 3 4
Inten. élec. calcul.. j,5 3,o 4?5 6.
60. Le spath d'Islande poli, soumis aux mêmes expériences que le spath dislande clivé naturellement, a coo» stamment donné, pour une même pression , une quantité d'électricité moins forte que le second, dans le rapport de a à 6; c'est-à-dire que dans le spath d'Islande poli, la faculté électrique par pression est à peu près le tiers de ce qu*elle est dans l'autre. Cette différence est remarquable , attendu que le poli , dans les substances minérales, augmente ordinairement le pouvoir électrique, tandis qu'il diminue dans le spath d'Islande. L'état hygrométrique ne paraît être pour rien dans cette différence, puisque le cristal a été privé d'eau avant l'expérieDce.
Soumettons à la pression d'autres substances.
SUBSTANCES PBESSÉES.
La Baryte sulfatée crisallisée, polie.
Le Liège.
pressions.
id..
iJU.
id..
id.,
id.,
Vitesse.
Valeurs de a.
Valeurs Aed.
Intensit. électriq.
déduites de lO-f </
j/ÏU + fl*
• • • • Uy^ J
On voit encore, par les résultats consignés dans tableau, que les intensités électriques croissent prop tionnellement aux pressions.
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SUBSTANCES PRESSÉES
I^ Quartz hyalin poli.
Le Liège.
Frasaons.
Vitesse.
Valeurs de a.
Valeurs de</.
• • • if • • •
tf.. . . .
in
« . . ^2fl . .
Intensités éteciriq.
déduites de 10 + ^
SUBSTANCES PRESSÉES
La Chaux sulfatée.
Le Liège .
ûl..
ié.,
Soient /, T, li'', 1"', les intensités électriques du spath dislande, de la baryte sulfatée, du quartz hyalin, et de la chaux sulfatée, on aura pour la même pression i: i' : f : r" :: 6 : [\jix : 3,9 : 1,9. On voit que la puissance électrique, dans la chaux sulfatée, est environ trois fois moindre que dans le spath d'Islande, c est-à-dire que ces deux substances, sous la même pression d'un disque de liège, emportent chacune un excès d'électricité positive, qui est trois fois plus fort dans le spath d'Islande' que dans l'autre. ^
Ces expériences montrent que l'intensité électrique
E»ur des pressions, depuis un kilogramme jusqu'à dix logrammes, est proportionnelle à la pression , c'est-àdire que, pour une pression double, l'intensité électrique est double. Dans ces expériences, la vitesse de séparation donne le maximum d'intensité électrique.
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Cette loi s'étend-elle à des pressions plus fortes? Il est difficile de répondre à cette question; car TappareU dont on a fait usage ne permet que d'employer des pressions peu considérables : cependant, si le dégagement d'électricité est dû, comme il est probable, au rapprochement des molécules, on conçoit que Teffet devra cesser de croître quand elles auront atteint un certain degré de compression; car il arrive un point où elles ne se comprimeront plus que très-difficilement.
On serait peut-être porté h croire que la chaleur dégagée dans la pression est la cause du dégagement de 1 électricité; l'expérience suivante prouvera le contraire, en même temps qu'elle montrera l'influence du rapprochement des molécules, pour augmenter le dégagement de réiectricité, quand on vient à séparer les corps. L'appareil décrit ci-dessus va encore nous servir : deux corps se trouvant sous l'action d'une certaine pression, si Ton vient à diminuer celle-ci de moitié, l'effet de la pression perdue subsiste pendant un temps, dont la durée dépend du degré de conductibilité; de sorte que, si Ton retire immédiatement ces corps de la compression, chacun d'eux emporte avec lui un excès d'électricité contraire, plus grand que celui qui est dû à la pression restante. Maintenant, au lieu de séparer les corps, lorsque la pression a ctc diminuée, on rend celle qui a été enlevée, et l'on répète plusieurs fois ce mode d'action. Une lame de spath d'Islande et un disque très-mince de liège ont donné les résultats suivants : ces deux corps étant d'abord sous la pression de 4 kilogrammes , on a réduit celle-ci à moitié, sans déranger le contact, et une minute après on les a séparés. La tension électrique de chaque disque était représentée par 170; si la sépa* ' ration eût eu lieu pendant la pression de 4 kilog. , la tension aurait été de 260, et pendant la pression de a ki* log., de laS, qioilié de la précédente. On voit donc que, dans le premier cas, l'efïet produit par la pression qui a été perdue subsiste encore en partie. Au lieu de séparer les corps , quand on a réduit la pression de 4 à 2,
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on leur rend la pression a qui a été enlevée , et l'on répète plusieurs fois ce jeu alternatif dé pressions simples et de pressions doubles. On trouve, en définitive, que le disque de liège ne possède jamais plus que Tintensité u5o, relative à la pression la plus forte.
En considérant la manière dont le dégagement de lelectricilé croît dans les corps, par l'augmentation de la pression, ne peut-on pas y rapporter certains phénomènes lumineux, dont on ne connaît pas encore bien lorigine? On dit, par exemple, que, dans les mers polaires, il arrive souvent que des blocs de glace, en se lieurtant, font rejaillir de la lumière. Ces blocs énormes anivent à la rencontre les uns des autres , avec des quantités de mouvement considérables, leurs parties constituantes doivent éprouver une compression énorme, qui les constitue chacun dans un état électrique différent; wais aussitôt que la compression a cessé, les deux élec- J'^icités se recombinent pour former du fluide neutre, et " en résulte une lumière plus ou moins vive selon la ^nsion de Télectricité dégagée.
§ XIV. Effets électriques de cU^fage,
6a. Je suis conduit naturellement à parler des effets élec- ^''icjuès produits dans le clivage des substances miné- '^'es régulièrement cristallisées, en raison des relations S^i existent entre ces effets et ceux que l'on observe ^^ns la pression.
I/>rsque Ton clive rapidement une lame de mica dans |obscmMté, on aperçoit assez ordinairement une faible **ieur phosphorique. Si l'on fait l'expérience, en fixant ^v^ du mastic, sur chacune des faces de cette lame, un Manche isolant, on trouve que chacune des parties séparées possède un excès d'électricité contraire , dont yntenjiité est d'autant plus grande que la séparation a ^^Ç plus vive. On obtient toujours ces résultats, quelque 'ïïince que soit la lame de mica; ainsi il est probable ^**oa les aurait encore, si l'on pouvait séparer deux mo-
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lécules l'une de Tautre, et même leurs parties constituantes. Le talc feuilleté du Saint>Gothard , la chaux sulfatée limpide, la topaze, la baryte sulfatée, le feldspath du Saint-Gothard, ainsi que toutes les substances cristallisées qui sont rangées dans la classe des mauvais conducteurs, donnent le même résultat.
Avant de faire ces expériences, il est nécessaire d'enlever aux cristaux Teau hygrométrique qui adhère ordinairement à leur surface , et de s assurer que les substances, qui se* séparent facilement en lames, ne sont pas déjà clivées en partie, comme le mica et la chaux sulfatée nous en offrent souvent des exemples. Deux lames de mica détachées du même morceau , étant rapprochées et pressées de nouveau , sortent encore de la compression dans les mêmes états électriques qu'elles avaient reçus lors du clivage; mais cette propriété est de courte durée. Si l'on veut la leur rendre, il faut élever légèrement la température de celle qui avait pris l'électricité négative. Le dégagement de l'électricité dans le clivage n'est soumis à aucune loi, c'est-à-dire que la face semblablcment placée de chaque lame ne prend pas toujours la même espèce d'électricité.
63. Une carte dédoublée présente des effets analogues. Que se passe-t-il dans cette action ? Les petits filaments dont se composent les cartes sont liés les uns aux autres par une force quelconque que Ton détruit ; il est donc naturel que leur séparation produise . des effets semblables à ceux que donne le clivage des cristaux. Quand on broie dans un mortier d'agate des . minéraux cristallisés , on ne doit pas avoir d'électricité libre, car il y a recomposition immédiate des deux élec?* tricités dégagées sur les diverses lamelles qui restent à * coté les unes des autres. C'est ce qui arrive encore lorsqu'on brise des corps qui sont cristallisés irrégulière-» ment, comme des tubes de verre, des bâtons de gomme laque, etc.
La pression, comme on sait, opère un rapprochement mécanique des molécules , qui finit quelquefois
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par les faire adhei*er les unes aux autres; leur séparalion doit donc donner des effets électriques analogues ii ceux que Ton observe dans le clivage. Voici encore d autres effets électriques , qui sont dus également à la destruction de l'attraction moléculaire. Un cône de soufre, qui a été moulé dans un verre et qui adhère à la surface,
Erend, quand on l'en détache, l'électricité positive, et ^ verre l'électricité négative. On obtient des effets semblables avec le dhocolat et l'acide phosphorique après leur solidification , ainsi qu'avec le proto- chlorure de mercure lorsqu'on l'enlève de la partie supérieure du matras oîi il a été subUmé.
§ XV. Dégagement de t électricité par frottement.
63. Les expériences précédentes laissent déjar entrevoir le rôle que peut jouer l'attraction moléculaire dans les phénomènes relatifs au dégagement de l'électricité. Voyons jusqu'à quel point cette attraction peut influer sur ces phcQomènes.
On croit généralement que le frottement est dû à 'entrelacement réciproque des aspérités qui recouvrent 'es surfaces de contact ; mais est-ce bien là la seule cause du phénomène? L'action des molécules les unes sur les autres n'intervient-elle pas aussi pour exercer une in- "Ucnce sur le frottement ? On cite en faveur de la première opinion, que le frottement est d'autant plus grand ^Ue les corps sont plus rudes et plus couverts d'aspéri- ^s; et en faveur de la seconde, que si l'on fait glisser 1 Une sur l'autre deux plaques de marbre ou de verre PQlies, afin qu'elles se touchent le plus exactement pos- •^l^le, elles finissent par adhérer fortement l'une à Tau- ^^e, indépendamment de la pression de l'air, puisque ^^t eflfet a encore lieu dans le vide.
On a remarqué en outre que les mêmes corps, après
ctre restés pendant quelque temps en contact , oppo-
^lent plus de résistance à leur séparation que dans le
P'^mier moment; tout porte donc à croire que l'attrac-
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tion moléculaire est aussi une des causes du frottement. Cette rëaction , en déterminant un dérangement dans réqutlibre naturel des molécules , doit troubler aussi celui des forces jélectriques ; car on peut poser en principe, dès à présent, qu'il y a dégagement d'électricité toutes les fois que les molécules des corps éprouvent un déplacement quelconque, bien qu'on ne puissse pas toujours observer ce dégagement. Pour étudier avec méthode le dégagement de l'électricité par frottement, nous com* mencerons par les métaux , dans lesquels les effets ne sont pas aussi variables que dans les antres corps, quand il existe de légères différences dans l'état de leurs surfaces. Lorsque l'on fixe à chaque bout du fil d'un multiplicateur, à fil court, une plaque de métal différent, et que l'on pose les deux plaques l'une sur l'autre , en les maintenant à la température de lair ambiant, il n'y a aucun dérangement dans l'équilibre des forces électriques ; mais pour peu qu'on les fasse glisser Tune sur l'autre avec un léger frottement, chacune d'elles prend aussitôt un excès d'électricité contraire, dont la recom--* position, par l'intermédiaire du fil du multiplicateur, donné naissance à un courant électrique. En soumettant ainsi à l'expérience un certain nombre de plaques métalliques, on forme le tableau suivant, dans lequel chaque métal est négatif par rapport h ceux qui le suivent, et positif relativement à ceux qui le précèdent : bismuth, nickel , cobalt , palladium, platine, plomb, étain, cuivre, Or, areent, zinc, fer, cadmium, arsenic, antimoine. Cet wdre est précisément le même que celui que l'on obtient avec des circuits fermés, composés successivement de, deux de ces métaux, quand on élève la tem- Eérature d'une des soudures , l'autre restant constante. l'état électrique de chaque métal ne change pas lorsque les surfaces des plaques sont dépolies. Les effets produits sont donc dus h la nature particulière de chaque xnétal, et non à l'état des surfaces. H est facile de . prouver que l'espèce d'électricité acquise par chaque métal est indépendante du plus ou moins de frott^onëat
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<[Ue chacune d'elles éprouve. En effet ^ au lieu de plaques , si l'on opère avec des cylindres de fer et de cuivre, par exemple, d'un décimètre de longueur, et que l'on passe rapidement le bout de l'un sur la surface de l'autre, dans toute sa longueur, afin que les mêmes points du premier soient soumis continuellement à l'action du frottement, et s'échauffent par conséquent davantage que les points de la surface de l'autre, le résultat sera le même, quel que soit le bout frottant. Cette expérience montre que le plus ou moins de frottement qu'éprouve chacune des particules des surfaces, n'a aucune influence sur l'espèce d'électi-icité acquise par chacune d'elles; il faut donc aussi que le plus ou moins de chaleur qui est dégagée sur chacune des surfaces n'influe pas sur le sens du courant.
64. Plusieurs questions se présentent ici. Le dégageaient de chaleur quia lieu dans le frottement n'est-il pas la cause première du phénomène? Le frottement, en augmentant la force attractive des corps , n'exalte-t-il pas les effets électriques qui résultent de l'action de cette force, ou bien ne détermîne-t-il pas un ébranlement Particulier dans les molécules de chaque corps, dont la «îfTérence produit les effets observés ? Les expériences suivantes pourront servira jeter quelque jour sur ces dî- ^^rscs questions. Soient deux lames de bismuth et d'an- ^tnoine, soudées chacune à l'un des bouts du fil du multiplicateur. Si; par l'effet du frottement, il y a dégageaient d'électricité , les deux fluides se recombineront ^*i«sîtôt que le frottement qui les aura produits aura *5^ssé, une portion sur la surface même de contact, et *^tilre en suivant le circuit. On conçoit trcs-bien que ^^ dérangement continuel des parties frottées mettant h 'Cuaquc instant un certain intervalle entre celles qui ont ?^bi les premières l'efiet du frottement et les dernières, ** en résulte qu'une portion des deux électricités éprouve ^ autant moins de difficulté à suivre le circuit du mul- ^^licateur, pour se recombincr, que la distance qui ^^P^re les premières parties frottées des dernières est
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dIus grande, c'est-à-dire que le frottement a été plus ra
■picle. C'est le cas d'un courant qui se partage en plusieiirs^^^
autres, suivant le degré de condiictibililé de chaque cir
■cuit. L'expérience suivante vient à l'appui de cette expH galion. Au lieu de passer les deux lames l'une sur l'autri^tizi Ravec frottement, si on les presse ou qu'on les frappe for teineiit, à coups redoublés, de manière à éviter un frot- —
Jtement latéral, il n'y a pas de courants, et par consé
Itjuent point de dégagement d'électricité apparent, quoique Iks surfaces soient plus fortement ébranlées et qu'il 3 I ^il plus de chaleur dégagée que lorsque l'on frotte lé— Igèremeut les deux lames l'une sur l'autre. Il faut donc.
K puisque les mêmes points des surfaces restent constam^
Itnent en contact, i" que l'électricité dégagée sur cliaciin^^s I d'elles n'ait pas eu besoin pour se recombiner de s ' ~"
|,le fd du multiplicateur, la recomposition s'étant opé— Irée instantanément; %" que la clialeur produite dan! m\e frottement ne soit pas la cause unique des effets l^ectriques, car celle qui se dégage pendant un choc viriolent est probablement pluâ considérable que cellE I.qui est produite par un faible fi-otlemenl. Il " f donc probable que le déplacement de§ parties des sur— " jf-faces frottées donne lieu h un dégagement de clialem:^^ I et à un dégagement d'élictricilé qui sont indépendant!^^ *
l'un de l'autre. Mais par cela même qu'ils sont simul^ '
tanés et indépendants , doit-on les considérer comine;^^^' du même ordre, c'est-à-dire que si l'un provient d'ui*"^* mouvement vibratoire imprimé à une substance élbérée— ' qui existe dans l'espace et pénètre tous les corps, l'autis ne résulterait-il pas d'un mouvement analogue plus t : nioins rapide dans cette même substance? c'est ce qutf I l'on ne peut décider encore. D'un autre coté, la rëactioi chimique des deux métaux l'un sur l'autre, pendant i« frottement, n'est-elle pas la cause du dégagement de: l'électricité? C'est une question à laquelle nous serons! ramenés plusieurs fois dans le cours de cet ouvrage.
65. D'après ce qui se passe dans le choc et la pressioi:: ;des tames de métal, où le contact des molécules i "
CHAPITRE II
cninge pas, il ne doit pas y avoir d'électricité rendue libre quahd on fait vibrer les corps élastiques; car bien lue lus molécules éprouvent toutes un déplacement, elles ne cessent pas cependant d'ètie liées enlre elles par la 'Oi'ce d'agrégation ; dès lors, les deux électricités dégagées dans deux molécules contiguës doivent se recombiner 'oimédiateinent pour former du flitide neutre, Comme dans le cas du cboc. En général, dans toutes les expériences relatives au dégagement de l'éleclricilé , on n'ob- "enl de l'électricité qu'autant qu'il en écliappe à la recomposition ; l'expérimentateur doit donc s'attacher à '^ulliplierlesobstaclesppurempêcliercetle recoin position. 66, Après avoir exposé les effets électriques qui sont produits dans le frottement de deux lames de métal ' (-lue contre l'atilre, examinons les modifications qu'ils éprouvent quand l'un des métaux est réduit en limailles plus ou moins fines : c'est le moyen de voir jusqu'à 3*JeI point l'état d'agrégation des molécules exerce une '**flueiice sur le phénomène.
Le procédé à l'aide duquel on observe les effets du ■''cttemeut des limailles métalliques sur une lame de mé- "^^l, consiste à tenir celle-ci d'une main, dans une position inclinée, et à projeter dessus les limailles que l'on •'^cueille dans une capsule de métal qui est vissée à la **ge verticale de l'électroscope ( fig- g)- Si la lame ne Communiquait pas avec le réservoir commun, elle trans- **ïeltrait aux parcelles de métal, qui viendraient ensuite, "électricité qu'elle aurait reçue des premières , ce qui atténuerait l'effet cherché.
Lorsque l'on projette la limaille d'un métal sur une '^me de ce métal, celle-ci prend un excès d'électricité ï>ositive, et la limaille un excès d'électricité contraire; l*efFet est d'autant plus marqué, que la limaille est plus Qne et le choc plus rapide. Les métaux en limaille se ïîomportcnt donc, par rapport aux mêmes métaux en ■liasse, comme les corps dépolis relativement aux corps polis ; celte propriété est moins sensible dans l'or, l'argeut et le platine que dans les métaux oxidables.
qui
Il8 DÉGAG. d'^LEC. par FROTTEMENT.
^La limaille de cuivre est négative avec les lanies de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'anti* moine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que le cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même s[enre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux eo limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement qiie le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine. For, Targént, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et Té* tain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth, à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun sigo^ d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques, ainsi que leurs sulfures, so^^ négatifs par rapport à leurs métaux. 11 faut éviter q' '^^ les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alc^^^*. aux surfaces, et empêchent le frottement des parties (^K^^ viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mi^^® en avant pour expliquer les faits observés : i** le dér a^^^^ ' gement des molécules, qui n'est pas le même dans ^^^/ deux corps; 2** l'influence de la chaleur qui est dégag"' ^, dans le frottement; 3** l'influence des agents atmosph -^^ riques sur les métaux; 4*^ l'action des métaux les u^^^ sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quat^^^ hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ter' ^' dent à prouver que le phénomène dépend de propriét^^^^ relatives à la structure des corps, et non de la chaleu::^^'^ dégagée. L'antimoine est le plus éle.ctro-positi^ des m( taux dans les phénomènes thermo-électriques' et les nomènes de frottement, et sa limaille est positive ps rapport aux lames de métal; voilà un cas d'exceptioL^* et le seul qui ait été observé dans le ftrottement des I^ ^
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ie^ &\ir une lame de même métal. X^a^piêiiie limaillei >os\tive avec tous les métaux, excepté avec Iç :pînç. i& retrouvous donc là la grande faculté électro-po$ique possède l'auti moine dans les effets électriques w tement et de chaleur : cette faculté est sans doute érente à sa nature. . .
)7. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dée dans le frottement des lames et des limailles influa les phénomènes précédemment décrits. Il faut faire er pour cela successivement la température des laet des limailles.
JMAILLE:
il électrique I température oHinaire.
Zinc.
Zinc.
Peroxide deoMnga* né«e
LAME MKTALUQ.
ét.it électrique à la température ordiuaire.'
KFFFTS obtenus en portant Id
température des limailles jusqu'à W*.
Le Zinc devient né-
Platine
Or
Argent
Cuivre
[ Carbure de fer.. — |
Zinc + \
Fer 4-1 ^Les effets augmen»
Bismuth "^ i "^ ^*"*'
Antimoine 4- i
Or —\
Platine — i
Cuivre — ' Les effets sont for-
Zinc — / tement exaltés.
Peroxide de ma n* 1 fianèse — '
EFFETS
obteiuiA en élcTant
la température des
limf illea ^ dh* lames jn'sqn'i dtf.
Le Zinc devient plus, fortement négatif.
Ils augneutent
également.
DUS voyons, dans le premier groupe, quà mesure on élève la température, soit de la limaille de zinc, de la limaille et des lames, les résultats sont in- ^ de ceux que l'on obtient à la température ordi- '. ; dans le deuxième et troisième groupe , que la 5ur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de lide de manganèse. La tendance de la limaille de pour devenir négative par l'action de la' chaleur, ionc telle, que lorsqu'elle est positive, elle perd à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. :haleur agit donc, dans eette circonstance, comme
J 1 8 D^GAG. B'iLCG. PAR FROTTEMENT.
^La limaille de cuivre est négative avec les lames de zinc, de plomb, d'ëtain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que le cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même s[enre obtenus, avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux en limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille . d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, l'or, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et Fétain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth y à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun sigci^ d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques^ ainsi que leurs sulfures, so "^^ négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter q' ^^^ les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alc^^. aux surfaces, et empêchent le frottement des parties c^K^^ viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mi^^®^ en avant pour expliquer les faits observés : i** le dér a^^^ ' gement des molécules, qui n'est pas le même dans ^^^^ deux corps; 2** l'influence de la chaleur qui est dégag-^ ^!^ dans le frottement; 3** l'influence des agents atmospTi--— -^ riques sur les métaux; 4*^ l'action des métaux les u^^^ sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quat^^*^ hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ter^^' dent à prouver que le phénomène dépend de propriétt relatives à la structure des corps, et non de la chalei dégagée. L'antimoine est te plus électro-positif des m< taux dans les phénomènes thermo-électriques' et les ph^^ nomènes de frottement, et sa limaille est positive pj
rapport aux lames de métal; voilà un cas d'exceptioL^* et le seul qui ait été observé dans le frottement des M '^
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^^ur une lame de même métal, La^piêiiie limaille^ K>&Uive avec tous les métaux, excepte avec ïç ;pïnç. is retrouvons donc là la grande faculté électro-po$ique possède l'antimoine dans les effets électriques w tement et de chaleur : cette faculté est çans doute trente à sa nature, . ^
7* Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui $e dé- 3 dans le frottement des lames et des limailles influa les phénomènes précédemment décrits. Il faut faire îr pour cela successivement la température des laet des limailles.
IMAILLE:
it électrique I température ordinaire.
LAME METALLIQ.
état électrique à la température ordinaire.'
Zinc.
Zinc.
EFFETS obtenus en portant Id
température des limailles jusqu'à 60^,
Peroxide demanga.
nè«e
Platine > —
r. ......... . — I j^ j^înc devient né-
Gnrbure de fer.. — |
Zinc. . . . > -|- \
Fer 4-1 ^Les effets augmea-
Bismuth "^X **"**
Antimoine -f- l
Or : -^
Platine — 1
Cuivre — ' Les effets sont for- Zinc ~ / tement exaltés.
Peroxide de ma n* 1 ganèse — '
EFFETS
obteiiu.4 en élevant
la température des
limf illea ^ d^ lames jusqu'à Ctf*.
Le Zinc devient plus fortement négatif.
Ha augmentent
également.
)us voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure on élève la température, soit de la limaille de zinc, le la limaille et des lames, les résultats sont îns de ceux que l'on obtient à la température ordi- ; dans le deuxième et troisième groupe, que la !ur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de dde de manganèse. La tendance de la limaille de pour devenir négative par l'action de la' chaleur, ooc telle, que lorsqu'elle est positive, elle perd à peu cette faculté, devient nulle, puis négative, haleur agit doue, dans eetle oîixonstance, comme
Il8 D^GAG. d'^LEC. par FROTTEMENT.
^La Hmaille de cuivre est négative avec les laipcs de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que lé cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même eenre obtenus, avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux en limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille , d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, l'or, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth, à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques-, ainsi que leurs sulfures, son^ négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter qi^^^ les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alo "^^ aux surfaces, et empêchent le frottement des parties (f ^ viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mi^*^ en avant pour expliquer les faits observés : i** le dérac-— gement des molécules, qui n'est pas le même dans deux corps; 2** l'influence de la chaleur qui est dégag«^ dans le frottement; 3** l'influence des agents atmosph riques sur les métaux ; 4*^ l'action des métaux les u sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quai hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ten::^ dent à prouver que le phénomène dépend de propriété relatives à la structure des corps, et non de la chalei^ dégagée. L'antimoine est le plus électro-positif des m^ taux dans les phénomènes thermo-électriques" et les ph^ nomènes de frottement, et sa limaille est positive pa^ rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exceptioi:^ et le seul qui ait été observé dans le frottement des li^
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mailles sur une lame de même métal. La 'même limaille ^t positive avec tous les métaux, excepté avec le zinc. Nous retrouvous donc là la grande faculté électro-positive que possède l'antimoine dans les effets électriques de frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute inhérente à sa nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influe sur les phénomènes précédemment décrits. Il faut faire '^arier pour cela successivement la température des la- ^es et de$ limailles.
LIMAILLE
étal électrique
à la lauipératare
ndinaîre.
LAME METALLIQ.
état éleclriqua à la température ordinaire.'
S*Bape.
Zinc.
Zinc.
Peroxide damanga* néia
Platine.
Or
Argent
Cuivre
Carbure de fer. .
Zinc. .
Fer
Bismuth
Antimoine
Or....
Platine.
Cuivre.
Zinc. .
Peroxide de ma n* ganèse
KFFFTS obtenus en portant U
température des limailles jusqu'à 60^.
Le Zinc devient négatif.
Les effets augmentent.
Les effets sont fortement exaltés.
EFFETS
obleiniA en élerant la température des
limaillea et d^a lames jusqu'à 60**.
Le Zinc devient plus fortement négatif.
lia augmentent également.
Nous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure ^[uc l'on élève la température, soit de la limaille de zinc, soit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ceux que l'on obtient à la température ordi- ■^«ire; dans le deuxième et troisième groupe, que la ^hateur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de **nc pour devenir négative par l'action de la' chaleur, ^•t donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd peu j^ peu cette faculté, devient nulle, puis négative. ^^ chaleur agit doue, dans cette circonstance, comme
Il8 D^GAG. d'^LEC. par FROTTEMENT.
^La limaille de cuivre est négative avec les latries de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que le cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même eenre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux en limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille ^ d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, l'or, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth , à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques-, ainsi que leurs sulfures, sont négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter que les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alors aux surfaces, et empêchent le frottement des parties qui viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mises en avant pour expliquer les faits observés : i** le dérangement des molécules, qui n'est pas le même dans les deux corps; 2** l'influence de la chaleur qui est dégagée dans le frottement; 3** l'influence des agents atmosphé* riques sur les métaux; 4*^ l'action des métaux les uns sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quatre^ hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ten-^ dent à prouver que le phénomène dépend de propriétés relatives à la structure des corps, et non de la chaleur dégagée. L'antimoine est le plus électro-positif des mé^ taux dans les phénomènes thermo-électriques' et les phé — nomènes de frottement, et sa limaille est positive pa"^ rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exceptioi^et le seul qui ait été observé dans le frottement des li '
CHAPITRE III
mailles sur une lame de même métal. La même limaille
est positive avec tous les métaux, excepté avec le zinc. Nous retrouvons donc là la grande faculté électro-positive que possède l'antimoine dans les effets électriques ae frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute iobérente à sa nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influe >ur les phénomènes précédemment décrits. 11 faut faire
''^rier pour cela successivement la température des la-
^68 et des limailles.
LIMAILLE
^1 êtectriqiM
à la températare
ordinaire.
^roape.
Zinc.
Zinc.
Peroxîde damanga* nèsê
LAME MëTALLIQ.
état éleclriqua h la température ordinaire.'
Platine —
Or —
Argent —
Cuivre —
Carbure de fer.. —
Zinc +
Fer +
Bismuth -f-
Antimoine •\-
Or —
Platine —
Cuivre —
Zinc —
Peroxîde de man* ganèse —
EFFFTS obtenu» en portant lu
température des limailles jusqu'à 00^.
Le Zinc devient négatif.
Les effets tent.
auguien-
Les effets sont fortement exailés.
EFFETS obtenus en élevant la tempériiture des
limailles et dea lames jusqu'à 60**.
Le Zinc devient plus fortonent négatif.
Ils augmentent également.
Nous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure c|ue l'on élève la température, soit de la limaille de zinc, soit de la limaille et des lames, les résultats sont inverges de ceux que l'on obtient à la température ordi- ■ïaire; dans le deuxième et troisième groupe, que la *^hafeur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de ^*»ic pour devenir négative par l'action de la' chaleur, ®®t donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd P^u à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. ^^ chaleur agit donc, dans cette circonstance, comme
J 1 8 DÉGAG. d'^LEC, par FROTTEMENT.
-•La Hmaille de cuivre est négative avec les laiTies de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que lê cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même g[enre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux ea limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine. For, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth , à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques-, ainsi que leurs sulfures, son négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter qu les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alors^ aux surfaces, et empêchent le frottement des parties qui^ viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mise^ en avant pour expliquer les faits observés : i® le déran— ^ gement des molécules, qui n'est pas le même dans les^: deux corps; a® l'influence de la chaleur qui est dégagée dans le frottement; 3° l'influence des agents atmospTié riques sur les métaux; 4^ l'action des métaux les unstf sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quatre^ hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ten-^ dent à prouver que le phénomène dépend de propriétés^ relatives à la structure des corps, et non de la chaleur** dégagée. L'antimoine est le plus éle^ctro-positi^ des mé — taux dans les phénomènes thermo-électriques' et les phé— nomènes de frottement, et sa limaille est positive pai — rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exception, et le seul qui ait été observé dans le Àrottement de3 li*
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mailles sur une lame de même métal. La même limaille est positive avec tous les métaux, excepté avec le zIdc. Nous retrouvous doac là la grande faculté électro-positive que possède Tanti moine dans les effets électriques de frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute inhérente à $a nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influe sur les phénomènes précédemment décrits. 11 faut faire varier pour cela successivement la température des lames et des limailles.
Kous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure que l'on élève la température, soit de la limaille de zinc, soit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ceux que l'on obtient à la température ordinaire; dans le deuxième et troisième groupe, que la cliateur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de ^inc pour devenir négative par l'action de la' chaleur, ®*t donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd P^u à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. La chaleur agit donc, dans cette circonstance, comme
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^La limaille de cuivre est négative avec les lanies de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que le cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même g[enre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux ea limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille ^ d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine. For, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth , à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques-, ainsi que leurs sulfures, sont négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter qu les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alon aux surfaces, et empêchent le frottement des parties qu viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mise en avant pour expliquer les faits observés : i® le déran— ^ gement des molécules, qui n'est pas le même dans les^: deux corps; a® l'influence de la chaleur qui est dégagée^: dans le frottement; 3° l'influence des agents atmosphé — riques sur les métaux; 4^ l'action des métaux les uns^ sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quatre^ hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ten- — dent à prouver que le phénomène dépend de propriétés^ relatives h la structure des corps, et non de la chaleur^ dégagée. L'antimoine est le plus éle^ctro-positi^ des mé — taux dans les phénomènes thermo-électriques' et les phé — nomènes de frottement, et sa limaille est positive par^ rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exception^ et le seul qui ait été observé dans le frottement des li— '
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mailles sur une lame de même métal. La même limaille est positive avec tous les métaux, excepté avec le zinc* Nous retrouvons donc là la grande faculté électro-positive que possède l'antimoine dans les effets électriques ae frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute inhérente à sa nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influa sur les phénomènes précédemment décrits. 11 faut faire varier pour cela successivement la température des lames et des limailles.
Kous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure ^vic l'on élève la température, soit de la limaille de zinc, &oit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ceux que l'on obtient à la température ordir iiaire;dans le deuxième et troisième groupe, que la ^liateur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de ïinc pour devenir négative par l'action de la* chaleur, est donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd peu à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. La chaleur agit donc, dans cette circonstance, comme
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^La limaille de cuivre est négative avec les laides de zinc, de plomb, d'étain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que le cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même genre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux ea limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille ^ d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve effectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine. For, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth , à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques, ainsi que leurs sulfures, sontnégatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter que^ les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alors^ aux surfaces, et empêchent le frottement des parties q\x\M viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mises^ en avant pour expliquer les faits observés : i® le déran — gement des molécules, qui n'est pas le même dans les^: deux corps; a® l'influence de la chaleur qui est dégagé dans le frottement; 3° l'influence des agents atmospTié riques sur les métaux; 4^ l'action des métaux les u sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quat hypothèses, je rapporterai quelques observations qui ten— dent à prouver que le phénomène dépend de propriétés^ relatives à la structure des corps, et non de la chaleur^ dégagée. L'antimoine est le plus éle^ctro-positi^ des mé — taux dans les phénomènes thermo-électriques* et les phé — nomènes de frottement, et sa limaille est positive par^ rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exceptiou^^ et le seul qui ait été observé dans le flottement de3 U-*^
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mailles sur une lame de même métal. La 'même limaille est positive avec tous les métaux, excepté avec le z'mc. Nous retrouvous donc là la grancle faculté électro-positive que possède l'antimoine dans les effets électriques de frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute inhérente à sa nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influa sur les phénomènes précédemment décrits. 11 faut faire varier pour cela successivement la température des lames et des limailles.
Nous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure ^[vie Ton élève la température, soit de la limaille de zinc, Soit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ceux que l'on obtient à la température ordinaire; dans le deuxième et troisième groupe, que la eliateur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de iinc pour devenir négative par l'action de la* chaleur, ®»t donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd P^u à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. L* chaleur agit donc, dans cette circonstance, comme
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^La limaille de cuivre est négative avec les laipes de zinc, de plomb, d'ëtain, de fer, de bismuth et d'antimoine, c'est-à-dire avec les métaux plus positifs que lê cuivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'électricité avec le platine, l'or et l'argent. Ce résultat, ainsi que ceux du même g[enre obtenus avec les autres métaux, tendent à établir cette vérité : que les métaux en limaille, quand ils tombent sur une lame de métal, ont une tendance à prendre l'électricité négative; mais que cette tendance néanmoins n'empêche pas que la limaille ^ d'un métal positif ne soit positive par rapport aux métaux les plus négatifs. On trouve eflectivement que le zinc en limaille est positif par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, l'or, l'argent, le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et l'étain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth , à l'antimoine et au fer; mais plus fortement avec le premier qu'avec les derniers; il ne donne enfin aucun signe d'électricité avec le peroxide de manganèse.
Les oxides métalliques-, ainsi que leurs sulfures, sont négatifs par rapport à leurs métaux. Il faut éviter que les poussières soient trop fines, car elles s'attachent alors aux surfaces, et empêchent le frottement des parties qui viennent ensuite. Quatre hypothèses peuvent être mises en avant pour expliquer les faits observés : i® le dérangement des molécules, qui n'est pas le même dans les deux corps; a® l'influence de la chaleur qui est dégagée dans le frottement; 3° l'influence des agents atmosphériques sur les métaux; 4^ l'action des métaux les uns sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quatre hypothèses, je rapporterai quelques observations qui tendent à prouver que le phénomène dépend de propriétés relatives a la structure des corps, et non de la chaleur dégagée. L'antimoine est le plus élejctro-positi^ des métaux dans les phénomènes thermo-électriques' et les phénomènes de frottement, et sa limaille est positive par rapport aux lames de métal ; voilà un cas d'exception, et le seul qui ait été observé dans le frottement de^ li*
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mailles sur une lame de même métal. La même limaille est positive avec tous les métaux, excepté avec le zinc. Nous retrouvons donc là la grancle faculté électro-positive que possède lantinioine dans les effets électriques de frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute inhérente à sa nature.
67. Examinons jusqu'à quel point la chaleur qui se dégage dans le frottement des lames et des limailles influe sur les phénomènes précédemment décrits. 11 faut faire Varier pour cela successivement la température des la- ^^iies et des limailles.
lïous voyons, dans le premier groupe, qu'à mesure ^Ue Ton élève la températui*e, soit de la limaille de zinc, toit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ceux que l'on obtient à la température ordii^aire; dans le deuxième et troisième groupe, que la cliateur exalte le pouvoir négatif du zinc et celui de peroxide de manganèse. La tendance de la limaille de zinc pour devenir négative par l'action de la' chaleur, est donc telle , que lorsqu'elle est positive, elle perd P^u à peu cette faculté, devient nulle, puis négative. La chaleur agit donc , dans cette ckt\ comme
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le fait ordinairement la division des parties, quand on' opère avec des limailles de plus en plus fines. Ces faits montrent que les causes d'où dépend le dégagement de rëlectricité, dans le frottement des limailles sur les lames de métal, sont essentiellement liées à celles qui constituent la force d'agrégation. ' S'il était possible d'isoler un atome d'un métal quelconque, et qu'on le laissât tomber sur une lame du même métal , il serait éminemment négatif, en même temps qu'il s'échaufferait considérablement.
68. Pour juger jusqu'à quel point la vitesse de projection influe sur les effets électriques, il faut soumettre le frottement des limailles, sur les lames, à un mode d'action régulier , qui permette d'opérer dans les mêmes circonstances. On prend uue horloge à ressort, qui imprime un mouvement de rotation rapide à une tige verticale , à l'extrémité de laquelle est fixée une lame de métal horizontale. Lorsqu'on projette sur cette lame des poussières quelconques, elles sont lancées aussitôt à une distance qui dépend de |a vitesse de rotation ; de sorte que leur contact n'est qu'instantané. £n posant l'appareil sur uu électroscope à feuille d'or, celui-ci accuse aussitôt l'électricité que la lame a prise à la limaille pendant le temps très-court que le frottement a duré. Voici quelques résultats obtenus de cette manière. Le peroxide de manganèse en poudre, projeté sur une lame de zinc, d'étain ou d'or, soumise à un mouvement rapide de' rotation, prend l'électricité négative ; l'argent très-divisé et le sulfure de fer en poudre donnent le même résultat. Le peroxide de manganèse est une des -substances qui donnent le plus grand effet. L'action de l'air ne peut exercer aucune influence, puisque l'effet est le même quand le métal est oxidable ou non. La limaille de zinc ne donne aucune électricité quand elle tombe sur tine lame de même métal, dont le mouvement est rapide, tandis qu'elle reçoit un excès d'électricité négative quand . la lame est en repos. Cette expérience indique que la vitesse de rotation imprimée à la lame de zinc aug-
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mente sa tendance négative, et ([ue, dans la même circonstance, pour conserver à la limaille sa facullé né.alive, il faudrait pouvoir la projeter en poudre d'une grande ténuité. Quand une laine de zinc est en niou- *eineiit, et qu'on la touche avec un morceau d'oxide de manganèse, l'écpiilibre des forces électriques est égalïment dérangé; mais, pour le reconnaître, il faut employer un multiplicateur; car, le contact subsistant quelcjues instants, les deux électricités se recombinent aussitôt, et il est impossible alors d'avoir des effets de leasion. On n'obtient non plus aucun résultat quand les limailles ont plusieurs millimètres de grosseur. On Toit donc que le dégagement de rélectricité paraît, dans les circonstances où nous avons opéré, dépendre *lc la nature des corps, de l'état de division de leurs puriies, et de la vitesse imprimée aux lames. On peut déjà dire que le corps dont les parties éprouvent le plus de déplacement a une tendance.! produire l'élec- '"■icité négative. Nous examinerons plus loin l'influence "S l'action chimique.
S XVI, Sfiiis électriques produits dans lefrotteineiU des corps mauvais conducteurs.
Gg.Dansles corpsmauvaisconducteursde l'électricité, ' état des surfaces a beaucoup plus d'influence sur la nature de rélectricité que prend chacune d'elles , que dans les métaux, puisque la plus légère différence suffît pour leui" faire prendre telle ou telle espèce d'électricité. Zj'exameo des causes qui déterminent le dégagement de l'électricité, dans le frottement en général , devient donc très-difficile. En raison de sou importance, nous allons examiner cette question , en prenant en considération Ions les faits qui ont enrichi successivement cette partie de la science depuis une trentaine d'années.
Quand on frotte deux corps quelconques l'un STir l'autre, conducteurs ou non de félectricilc, l'un prend l'électricitc positive, et l'autre l'électricité négative; il faut avoir seulement l'attcntiond'isolerlecorps conducteur. En
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général, ces deux effets sont toujours simultanés, excepté dans un seul cas, que nous ferons connaître : ainsi donc tous les corps sont électriques par frottement.
On sait depuis long-temps que lorsque deux rubans de soie blancs, pris dans la même pièce , sont frottés en croix Tun sur l'autre, celui qui est frotté transversale* ment prend rélectricité négative , et l'autre Télectricité positive. Mais comme les points de la surface du pre* mier éprouvent davantage Tactiou du frottement que les points de la surface du second, ils sont soumis à un ébranlement plus considérable^ s'échauffent aussi pliu que les autres, et se trouvent par conséquent dans les conditions voulues pour prendre l'électricité négative. Deux autres corps parfaitement identiques, tels que deux bâtons de cire d'Espagne, frottés de la même manière que les rubans, donnent quelquefois un résultat semblable, quand le frottement n'altère pas les corps, au point que celui qui éprouve le plus l'effet du frottement, emporte avec lui quelques portions de la surface de l'autre; car, dans ce cas, les deux électricités dégagées sci recombinent immédiatement sur les deux parties qui restent unies. Prenons maintenant deux corps semblables, ne différant que par l'état de leur surface, afin d'éviter les effets qui résultent de la différence de nature : quand on frotte une plaque de verre poli contre une autre qui ne l'est pas, celle-ci prend l'électricité né- . gative; on voit ici l'application du principe qui a été posé, puisque les particules de la surface de cette dernière éprouvent un plus grand déplacement que celles de l'autre, qui est polie. Par le même motif, Télévatioil de température, rendant ces mêmes particules plus élàs* tiques, augmente aussi la tendance négative.
Le peu d'accord que l'on observe souvent entre les résultats obtenus par divers physiciens, qui se sont livrés à des recherches sur le dégagement de l'électricité, vient de ce qu'ils n'ont pas tenu compte de l'effet que je viens de signaler, savoir, que lorsque l'un des corps' soumis à l'expérience est entanié par l'autre , celui-ci , outre
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I électricité <pilui est propre, prend encore, av^c la pe« tite couche mince de la substance qu'il enlève, une portion d'électricité propre à cette dernière; de sorte que la sienne, se trouvant modifiée, peut être positive, nulle ou négative. Ces trois effets se rencontrent quelquefois dans le frottement rapide d'un bâton de cire dllspagne contre une plaque de métal. On ne saurait donc trop se garantir de cette cause d'erreur , dans des expériences relatives au dégagement de l'électricité par frottement,
70. M- Auguste Delarive a fait quelques expériences à cesujet,dont voici les principaux résultats (i). Lorsqu'on passe légèrement le doigt ou une substance quelconque sur ime surface métallique en contact avec un des plateaux du condensateur, ou avec un électroscope ordinaire, il y a un dégagement sensible d'électricité. Il faut avoir soin que la main soit très- sèche, car si elle est humide, il n'y a aucun effet de produit.
Les métaux frottés avec la main ne prennent pas tous la même espèce d'électricité; l'antimoine, par exemple, est négatif, et le bismuth positif, résultat inverse de celui que l'on obtient quand on frotte ces deux métaux l'un contre l'autre.*
En se servant, pour corps frottants, de l'ivoire, de la corne, du liège, et de diverses espèces de bois, les métaux suivants acquièrent souvent l'électricité négative : le rhodium, le platine, le palladium, l'or, le tellure, le cobalt et le nickel; tandis que l'argent, le cuivre, le laiton et l'étain, qui sont aussi négatifs, se montrent quelquefois positifs, surtout l'étain. L'antimoine donne les signes les plus fortement négatifs , quoiqu'on le trouve aussi quelquefois positif. La nature de l'électricité sur le fer et le zinc est assez variable ; le plomb et le bismuth sont constamment positifs. Pour étudier la cause 3ê ces différences il faut former, avec différents métaux , tels que Tantimoine, le bismuth et le plomb, et ceux qui
(i)UéQ9. delà Soc. de Vhfs, et d'h. n. de Genève, t. vi, p. i74*
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développent des électricités opposées, l'étain, le zinc et le fer, des cubes d'un pouce de côté, afin d'opérer tantôt sur les faces plus ou moins polies, tantôt sur les arêtes. On trouve les résultats suivants : dans un air très-sec, et avec les doigts ou du bois bien desséché, les métaux incertains, c'est-à-dire ceux qui donnent des électricités contraires, sont toujours négatifs, que la surface frottée soit polie et décapée, ou oxidée.
Quand la surface frottée est grande, le métal devient positif, si Ton promène le frottoir dans toute son étendue. Il acquiert bien plus facilement cet état électrique, en le frottant avec le liège.
Une élévation de température dans l'un des deux corps augmente les effets et modifie leur nature. Le fer, le zinc et l'étain, exposés immédiatement à une haute température , et frottés immédiatement sur une sur&ce bien unie, donnent le plus souvent de l'électricité positive et de l'électricité négative, quand on, opère le frottement sur une arête vive. Un frottement plus ou moins rapide n'exerce aucune influence sur le phénomène. M. Delarive a expliqué tous les résultats, et d'autres encore, que je ne mentionne pas ici, en partant du
{principe que tous les métaux, quand ils sont frottés par e bois, la main, le liège, etc., «prennent l'électricité «négative, pourvu que le frottement s'opère sur une « partie de leur surface qui soit bien décapée, a II attribue ce changement dans la nature des signes électriques, à ce qu'il se forme très-vite à la surface de certains métaux une légère couche d'oxide, qui est enlevée par le frottoir, de sorte que le frottement n'a plus lieu entre le métal et le bois, mais bien entre le métal et la couche d'oxide métallique qui recouvre le frottoir, le métal étant toujours positif par rapport à son oxide.
Dans le cas où la couche d'oxide est épaisse et ne peut plus être enlevée, le frottement s'opère enti*e le corps frottant et l'oxide ; dans ce cas , le métal ne contribue en rien à l'effet électrique.
On obtient plus facilement les signes d'électricité
peniivesur les métaux, quand on les frotte avec ilu liège ou (lu caoutchouc, parce que plus le frottement est i doux, plus on enlève facilement la couche d'oxide. Ce» résultais montrent combien de précniitioiis on doit prendre dans les recherches relatives au dégagement de l'é^ i latricité par frottement pour se garantir de diverses ' «oses d'trreur.
71. Lelat des surfaces a nne telle influence sur la nature de l'électiicité dégagée dans le frottement des corps mauvais conducteurs, qu'il existe nne substance ii)iné-> nie cristallisée, à laquelle Haûy a donné le nom de dis» 1 llièiie, qui prend l'électricité positive sur certaines faces^ ït l'électricité négative sur d'aulres avec le même frottoir. Bans que l'on puisse reconnaître la moindre différencs entre elles.
7a, Coulomb a fait des expériences sur le dégagement fferéleclricilé qui peuvent jeter aussi quelque jour sur J l« causes qui déterminent un corps à prendre telle ou ] telle espèce d'électricité. Nous devons la connaissance | "Cces expériences à M. Biot, qui a eu à sa disposition les 1 manuscrits de ce célèbre physicien (i). Une bande de pa- )
tiet chauffée , que l'on frotte contre une étoffe de laine 1 tanche, prend toujours réloclricilé négative. Le résultat est encore le même lorsqu'on la frotte contre du mé» '*l,à moins que celui-ci n'ait un grand degré de poli, "ans ce cas, elle donne quelquefois des signes très-faU "les d'électricité positive.
.avec une étoffe de soie blanche, elle donne également «assignes d'électricité négative ; mais lorsque l'équilibre * *^ température est rétabli, elle ne donne le plus souveilt 1 l*ïe des signes d'électricité positive très-faibles. , 1
La même bande de papier chauffé prend toujotm { 1 électricité positive quand on la frotte contre une élofb \ «e soie noire et de bon teint.
Lorsque la mêine étoffe est dcmi-uséc, la bande d* ] papiercliaufiée preud au contraire l'électricité résineuse^ I
(1) TrailL- de Phys, cxpcriin. et mathiim., t. 11, p. 3Ï/|.
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frottée de nouveau peu de temps après, elle ne donn d'abord aucuin ^gne d'électricité, mais ensuite elle donne d'électricité positive.
Un ruban de soie blanche, dont on a élevé la tempe — rature, prend toujours l'électricité négative dans ào« frottement contre du métal, tandis que si on le laissa refroidir, il donne des signes d'électricité positive trèsfaibles quand le métal a un très-grand degré de poli.
Un ruban noir, chauffé ou non , mais soyeux et de boxi teint, prend toujours l'électricité négative, quand il c^t frotté contre un métal, que ce métal soit poli ou norm. Dans le cas où le ruban est peu soyeux, il donne quelquefois des signes d'électricité positive. Nous avons dit précédemment que lorsqu'un ruban de soie blanche? » chauffé ou non, est frotté contre une étoffe noire et A ^ bon teint de même nature, il prend toujours réleclricit: ^ positive; mais si cette étoffe est usée et que le ruba
blanc soit chauffé, il donne des signes d'électricité négi»- " tive tant qu'il est chaud, et devient positif à mesure qo'5c- » «e refroidit.
Une étoffe de soie que l'on agile avec une certaii rapidité dans l'air acquiert un excès d'électricité néga tive; l'air, par conséquent, doit prendre un excès d tricité |>ositive.
Un ruban de soie, une bande de papier, un ruban laine, frottés contre une peau garnie encore de so poil , prennent toujours une électricité négative don l'intensité est plus grande que celle que l'on obtieo avec d'autres frottoirs. Tous ces exemples viennent l'appui des idées que nous avons émises sur la eau principale qui exerce le plus d'influence sur la natu de l'électricité que prend un corps dans son frottemen sur un autre corps. Nous voyons effectivement que le ^ tissus ou les fibres de matière animale et végétale do» • les parties sont plus ou moins lâches doivent éprouva*' plus de déplacement que celles des surfaces métalliqii^^ sur lesquelles on les frotte. Aussi doivent-elles donn^»" souvent de l'électricité négative.
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Ces expériences montrent encore que la chaleur dispose les corps à acquérir l'électricité négative; en écartant les Inarticulés, elle les rend plus aptes à être déplacées par le frottement, et les range par conséquent dans la classe des corps dont les surfaces sont recouvertes de légères aspérités.
73. M. Dessaignes a fait également un grand nombre dexpériences sur la génération du pouvoir électrique, et particulièrement dans le frottement du mercure avec certains corps. Les résultats qu'il a obtenus mettent en évidence le principe dont il a été question précédemment (1).
U distingue trois sortes d'immersion des corps dans le mercure, qui produisent des effets différents : immersion brusque, lente, et immersion qui consiste à enfoncer le corps dans le mercure, et à l'y laisser plus ou moins de temps. Les corps sur lesquels on expérimente sont maintenus préalablement dans un flacon qui renferme de U chaux caustique.
Ordinairement le verre, le soufre, l'ambre et la cire (f Espagne à la température de lo"^ ne sont électriques par aucun des trois modes. Il en est encore de même jusqu'à 18® au-dessus de zéro, pourvu qu'ils soient à égalité de température avec le mercure. L'ambre ou le snccin commence à le devenir par le choc à + 11**, la cire d'Espagne à H- ï 5 , et le verre à + OlO. Il faut avoir l'attention de laisser ces corps dans le mercure assez de temps pour que l'équilibre s'établisse, et de les retirer ensuite lentement.
Entre 80 et 100** le pouvoir électrique s'éteint même par immersion brusque.
M. Dessaignes établit en principe que ces quatre corps ne font point électriques dans le mercure à égalité de température, toutes les fois qu'on fait l'immersion sans pression mécanique.
(i) Joùro. de Phys., t. lxxiii, p. a3o.
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Il a trouvé que le coton, le papier, la laine sont trèsélectriques par les trois modes d'immersion depuis -h lo'* jusqu'à 80°, même à égalité de température avec le mercure.
Le verre, le soufre, le succin et la cire d'Espagne sont toujours électriques quand ils sont un peu plus chauds que le mercure; un degré de différence sufRt pour cela.
Un cylindre de verre échauffé à 100° n'est pas électrique, quand on le plonge dans du mercure à 18^. audessus de zéro.
En opérant d'une manière inverse, un tube de verre n'acquiert également aucune électricité dans du mercure dont la température est portée à 60 ou 80° ; mais il devient électrique entre 4o et 5o®.
Il a cherché ensuite, à déterminer la nature de chaque électricité, dans l'espoir d'accorder les résultats de Canton , de Yannmarum et Roy. Le premier avait assuré que le verre sortait toujours positif du mercure, et les deux autres qu'il était négatif. Suivant M. Dessaignes, lorsque la colonne de mercure est élevée dans le baromètre, et Tjuc l'air tend au froid, le verre, le succin, la cire d'Espagne, le coton, la soie et la laine sont toujours négatifs; ils sont au contraire positifs lorsque le baromètre est bas et que la température de l'air tend à augmenter. Le soufre est toujours resté positif. Pendant l'été, il a trouvé ces corps to^ijours positifs dans du mercure impur, et négatifs dans du mercure pur.
Une tige de verre, avons-nous dit, à égalité de température, n'est pas excitable dans le mercure. EU'e est positive lorsque sa température est un peu plus élevée que celle du mercure, et négative au contraire lorsqu'il y a un grand intervalle entre elles. Ces influences de la température sur le pouvoir électrique ne sont point particulières au mercure, on les trouve encore dans le frottement de ces mêmes corps sur la laine.
Le froid, comme une température très-élevée, éteini le pouvoir électrique.
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Ces différents résultats prouvent qu'avec le succin, le soufre, la cire d'Espagne et le verre, c'est-à-dire avec les corps dont les particules des surfaces se déplacent moins facilement, le simple. contact avec le mercure ne saffit pas pour les rendre électriques, et qu'il faut encore produire un ébranlement sur ses surfaces, tandis qu'avec le coton, le papier, dont les parties éprouvent &ciiement des dérangements, en raison de leur élasticité, il sufBt d^un très-léger ébranlement , tel que celui qui
trovient de la rupture de l'action capillaire, exercée par ! mercure sur ces substances. En général , on peut dire que les substances fibreuses jouissent de la faculté de s'éleetriser facilement, par cela même que leurs particules se déplacent plus aisément.
74. M. Dessaignes a recherché aussi quelle était l'influence de la chaleur et du froid sur les métaux, pour modifier leurs facultés électriques dans leur frottement avec divers corps. TjCS métaux qu'il a soumis à l'expérience sont Tor, le bismuth Je zinc, l'antimoine et le plomb.
Tous ces métaux refroidis jusqu'à o" ne sont plus électriques par frottement.
Dans les grandes chaleurs de l'été, la marche de l'électricité des métaux est inverse de celle qui a lieu dans l'hiver, car alors la chaleur les rendait positifs, et ils devenaient négatifs par le refroidissement, tandis qu'ici c'est l'inverse.
Il avance avoir constaté, par des expériences positives, que l'air dense influe aussi sur l'électricité des métaux ; par exemple, lorsque le baromètre est haut, et que le vent est au nord ou au nord-est, les métaux tout fortement électriques. Dans cette circonstance, ils lont toujours positifs lorsque la température de l'air tend à monter, et négatifs dans le cas contraire.
M. Dessaignes a obtenu des résultats si singuliers dans les nombreuses expériences qu'il a faites sur le dégagement de l'électricité, qu'il est difficile d'entrevoir la cause qui les a produits; si toutefois il n'y a qu'une seule cause, car tout porte à croire qu'il y en a plusieurs. Dans une II. 9
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ment au même principe , dans la combinaison de deux liquides et d'un métal, l'un d'eux doit agir comme électro-moteur ; tandis que l'autre ne sert qu'à faciliter le transport de l'électricité dégagée au contact. Suivant la manière de voir de ce grand homme, les deux électricités dégagées restent en équilibre à la surface même de contact , sans pouvoir la franchir, malgré leur attraction réciproque pour former du fluide neutre; mais dès l'instant que l'une des deux électricités exerce son action sur les corps conducteurs en comnxunication avec la terre , elle s'écoule aussitôt et l'autre devient libre.
Cette théorie fut assez généralement adoptée à l'instant où elle parut; mais quelques physiciens, à la tête desquels on doit mettre Fabroni, Parrot et WoUaston, attribuèrent une origine chimique à l'électricité qui se dégage au contact de deux métaux mouillés par un liquide, ou de diverses substances conductrices de l'électricité attaquées chimiquement par des agents extérieurs.
Dans le précis historique on a vu la discussion qui eut lieu à cet égard ; ainsi je n'y reviendrai pas , afin d'exposer de suite les faits qui servent de base à la nouvelle théorie du contact. J'examinerai d'abord la production de 1 électricité de tension dans le cdntact de deux corps solides, puis dans le contact d'un conducteur so-lide et d'un liquide.
80. Les actions chimiques donnant toujours lieu à un dégagement d'électricité, il^est nécessaire de se mettre en garde autant que possible contre des effets de ce genre, dans les phénomènes qui nous occupent. On y parvient en partie en se servant, pour recueillir l'électricité, de plateaux coiîducteurs formés avec un métal non oxidable, semblables à ceux dont on a vu la des-' cription page 1 1 , puisque Ton évite la réaction chimique du doigt mouillé sur le métal. D'un autre côté, l'air humide exerçant une action plus ou moins forte sur les métaux, suivant qu'ils sont plus ou moins oxidables, nous devons également nous en garantir: on y parvient au moyen de deux procédés. Le premier
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consiste à opérer sur des substances minérales , conductrices de l'électricité, qui, exposées depuis des siècles aux intempéries des saisons , n'ont éprouvé aucune altération sensible, comme le platine, Tor, le peroxide de manganèse, le fer oxidé magnétique, le feroligiste, le mercure argentai, le persulfure de fer, non altérable à l'air, le cuivre gris , Le cuivre sulfuré , le protoxide de cuivre cristallisé , le carbure de fer, le cobalt gris, le deutoxide de fer, etc.
Les doigts ayant été lavés avec de l'eau distillée , et . s'étant assuré que les plateaux d'or ou de verre doré lie possèdent aucun résidu électrique, on place sur Tun des plateaux une bande de papier Joseph humide, et dessus le corps qui doit être mis en contact avec celui que Ton tient entre les doigts.
On trouve d'abord que le platine et l'or ne donnent jamais lieu à un dégagement d'électricité par leur contact mutuel , quelque grande que soit la sensibilité de Télectrpscope employé. Si donc Volta en a trouvé en opérant avec des plateaux de cuivre , on doit l'attribuer à la réaction du liquide qui adbérait à son doigt sur le cuivre. Nous avons vu aussi qu'il y a abscpce d'effets électriques, quand on plonge une lame d'or et une autre de platine, en communication avec un multiplicateur, dans un liquide qui ne les attaque pas. Ces deux faits .sont importants à noter.
D'un autre côté, le platine et l'or sont positifs par rapport au peroxide de manganèse et au carbure de fer, et ne donnent aucun effet avec le protoxide de,cuivre, le
tersulfure de fer, le deutoxide de fer préparé avec l'eau, ! fer oligiste , etc. Le peroxide de manganèse et le carbure de fer sont négatifs au contraire par rapport à ces substances. Les effets obtenus avec le peroxide et le deutoxide de fer, ou le persulfure de même métal, sont bien marqués. En général , le peroxide de manganèse est négatif par rapport à tous les corps soumis à l'expérience. Doit-on admettre que le contact du peroxide de manganèse avec le doigt mouillé ou le papier humide donnç lieu
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à une réaction chimique, à laquelle doit être attribué l'effet électrique observé? C'est une question que nous devons examiner préalablement.
On sait i'' que le peroxide de manganèse est décom« posé par les acides avec dégagement de gaz oxigèné) a^ qu'il abandonne également ce gaz à l'aide de la cha« leur pour passer à un degré inférieur d'oxidation; 3** qu'il se transforme dans certains cas en hydrate, en per* dant une partie de son oxigène, surtout quand il est en contact'avec des corps organisés. Ne se passerait-il pas un effet de ce genre dans le cas qui nous occupe, par suite du contact de ce corps avec le doigt ou le papier? Cela pourrait être ; j'en ai douté long-temps : mais depuis mes recherches sur les effets chimiques de frottement^ je commence à croire que cette explication est admissible. Pour rendre compte des effets observés, il faudrait que le peroxide de manganèse, pendant qu'il perd son oxigène en,s'hydratant, prît l'électricité positive, attendu que les effets électriques, dans les décompositions , sont toujours inverses de ceux que l'on observe dans les combinaisons ; or, c'est précisément ce qui arrive ici, comme on peut le voir en analysant les phénomènes qui ont été décrits.
Le cobalt gris et l'or donnent des effets assez biea marqués. Le premier est négatif, et le second positif; avec le platine ils le sont moins. Jusqu'ici nous ignorons si le cobalt éprouve une altération quelconque au contact de l'eau et des matières organiques. Enfin , le deiitoxide de fer, préparé avec la vapeur d'eau , est positif par rapport au cobalt gris. Je pourrais rapporter encore d'autres exemples dans lesquels il est difficile de reconnaître des traces de réactions chimiques, et où l'on est porté à admettre l'influence du contact.
8 1 . Le second procédé , à l'aide duquel on rend sensibles les effets électriques de contact^ donne des résultats plus concluants que les précédents. On prend, pour plateau supérieur d'un condensateur, un disque en zinc recouvert partout de plusieurs couches de vernis à la gômiM
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laque, excepté dans deux parties, à l'une desquelles on soude une tige de platine, et dont l'autre est recou* verte exactement d'un disque de verre, afin que le zinc ne se trouve nulle part- en contact avec l'air. L'appareil est placé dans une cage de verre où se trouve de la chaux vive.
Le plateau inférieur du condensateur étant d'or,' le plateau supérieur de zinc, si l'on touche le premier, d'une part avec lé doigt mouillé , de l'autre la tige de platine fixée au second également avec un doigt mouillé, on trouve, en enlevant le plateau supérieur, que l'appareil s'est chargé d'électricité négative* Le platine, dans son contact avec le zinc , a donc pris l'électricité négative, indépendamment de l'action de l'air sur ce dernier. Peut-être objectera-t-on que l'air humide agit encore , quoique faiblement, sur le zinc à travers quatre ou cinq couches de vernis appliquées sur la surface : c^est un fait que M! Delarive a essayé de démontrer, et sur lequel nous reviendrons dans un instant.
Si l'on touche maintenant avec le doigt mouillé la partie découverte du plateau de zinc au lieu de la tige de platine, l'appareil prend une charge d'électricité positive, comme on devait s'y attendre, en raison de la réaction du zinc sur le liquide adhérent au doigt. Ces résultats, s'ils ne proviennent pas de la réaction de l'eau et de l'air sur le zinc, par l'intermédiaire des couches de vernis qui ont été appliquées sur la surface, doiventilsêtre attribiiésuniquement au contact du platine et du zinc, ou à d'autres réactions, telles que celles qui ont lieu de la part de l'eau sur les substances acides ou alcalines qui transpirent par les pores de la peau. C'est là ou en est ramenée la question du contact.
M. Peltier a répété l'expérience rapportée plus haut d'une manière qui en rend le résultat plus évident. Il prend deux disques, c et z, l'un de cuivre et l'autre de zinc, soudés a une lige ab en cuivre (fig. l\*i ). Il soude également sur le disque c une autre tige m en platine, et une tige /^ à un *«treàisque d en cuivre, qui est vissé à la partie supérieure
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conclu que son appareil était conducteur de Télectricité d'un bout à Fautre; que Tëlectrlcité dégagée ne provenait que de celle des lames qui avait éprouvé une action chimique par Teffet de riiumidité dont elle avait été recouverte; enfin, que l'effet ne pouvait être attribué au contact. I^es défenseurs du contact et les partisans de l'origine chimique diront que, dans le premier cas, la tension électrique pouvait être la même aux deux bouts^ tandis que, dans le second, elle était plus considérable d'un côté que de l'autre en raison de l'action chimique. M. PfafT, qui depuis la découverte deYolta n'a cessé de défendre la doctrine du contact, a cherché, depuis les recherches de M. Delarive, à ajouter de nouvelles preuves à celles qu'il avait données précédemment (i). Il prit un condensateur composé d'un disque de zinc et d'un disque de laiton, enduits tous les deux d'une couche mince de vernis de succin^ et dont l'un était vissé sur l'électroscope à feuilles d'or. En établissant un contact métallique entre les deux disques, il trouva, après leur séparation, que celui de zinc était chargé d'électricité positive , et celui de cuivre d'électricité négative. 11 observa que le résultat était encore de même en opérant dans le vide, dans l'air bien desséché, dans l'azote, dans riiydrogène et d'autres gasK, qui ne peuvent exercer aucune action chimique sur le zinc: il en tira dès lors la conséquence que l'effet électrique ne pouvait être attribué qu'au contact des deux métaux.
83. M. Delarive a combattu les conséquences que M. Pfaff a tirées de ses expériences. Il observe d'abor4 qu'en se servant d'un condensateur composé de deux disques hétérogènes, il peut arriver que l'électricité développée soit due à la pression des deux plateaux sur la couche mince de vernis qui les sépare. Nous ne concevons pas un effet de ce genre, quand le vernis a été appliqué à chaud et adhère fortement au métal. Il se demande ciisuite
(i) Annal, de Ch. et de Phys.^ t. xlti, p. aS6.
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quelle certitude on peut avoir que, soit dans le vide, soit dans les gaz, où le condensateur était placé, il n'y ait pas de trace d'humidité. Or, il suffit, ajoute-t-il , d'une légère action chimique, exercée sur la surface par lair ou par le miheu ambiant quelconque, pour déterminer le dégagement d'électricité observé.
lia cherché à démontrer ensuite que c'est bien à l'action chimique qu'est dû le développement de l'électricité dans Teipérience du condensateur formé de deux disques hétérogènes. Il a pris deux disques de zinc semblables, pour les dimensions, aux deux disques en laiton d'un condensateur; il a soudé à chacun un bout de laiton, puis il a recouvert leur surface intérieure d'une couche mince de vernis de gomme laque, aiin de les transformer en plateau d'uD condensateur. Il a recouvert aussi entièrement d'une couche de même vernis fa surface extérieure de l'un des disques de zinc, afin de lui enlever le contact immédiat avec l'air. Il a fait diverses expériences en forgiant le condensateur, tantôt avec les deux disques de zinc, tantôt seulement avec l'un d'eux et avec un disque de laiton.
Quand il se servait du disque de zinc, dont la sur- £ice était recouverte partout de vernis , il obtenait des résultats électriques moins marqués qu'avec l'autre. Ayant présumé que l'électricité très-faible qui était développée avec le plateau de zinc verni , provenait de ce que la couche dont il était recouvert était trop mince pour intercepter complètement toute action chimique de l'ain et de l'humidité, il augmenta successivement 1 épaisseur de la couche, jusqu'à ce que le plateau cessât de donner des signes d'électricité. Il en conclut que l'air humide exerçait son action sur la surface du zinc, au travers du vernis^ et que, loi*squ'un plateau de zinc est mis entièrement à l'abri de cette action, au moyen d'une couche de vernis , il ne devient point électrique dans son contact avec une tige de laiton. Dans ce cas, ce
i plateau se conduit comme un plateau homogène de aiton; car si l'on touche' le laiton, qui est soudé à la lur&oe du zinc, avec le cuivre d'un couple voltaïque,
T/i4 EFF. ELKG. DANS LE GOtA. DES GORt^SCOND.
on lui communique réiectricité négative. On obtient le même résultat en mettant en communication les demc bouts de laiton. II s'agirait d'examiner si en augmentant le nombre des couches de vernis, on ne diminue pas la faculté condensante des plateaux au point de l'annuler tout-h-fait.
Le plateau inactif de zinc, mis en communication avec différentes sources d'électricité, se charge d'électricité négative, comme d'électricité positive. M. Delarive a reconnu que dans les mêmes circonstances et avec le même appareil, le plateau inactif cuivre-zinc du condeo* sateur se charge plus facilement et en plus grande quantité d'électricité positive que d'électricité négative.
On savait que l'électricité, lorsqu'elle est très-feible, éprouve un obstacle dans sa transmission , quand elle passe d'un conducteur dans un autre. M. Delarive chercha à découvrir si l'obstacle était plus ou moins grand, suivaojt l'ordre dans lequel les deux conducteurs se succéderaient l'un à l'autre. Il découvrit que l'électricité positive passe plus facilement du cuivre au zinc que du zinc au cuivre, et que c'est l'inverse pour l'électricité négative. Cette propriété remarquable des <;onducteurs hétérogènes peut servir à expliquer des anomalies que présentent quelques phénomènes électro-chimiques dont je vais parler dans un instant.
84. M. Delarive, prenant en considération les recherches que j'ai faites .sur les phénomènes thermo-électriques, a examiné quelle était l'influence de l'action calorifique sur la production de l'électricité de tension dans le contact de deux corps solides hétérogènes. Ayant soudé à l'un des plateaux du condensateur en zinc une petite tige de platine, et ayant recouvert ce plateau sur toute sa surface d'une couche épaisse de vernis, il s'aperçut que la plus petite élévation de température opérée sur l'extrémité de la tige de platine, donnait des signes électriques ; le plateau de zinc acquérait une petite charge d'électricité positive. Il observa en outre qu'il n y avait aucun effet de produit lorsqu'on avait
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lesoin d'éviter toute élévation de température. M. Delarive pense qu'il est prouvé par cette expérience que laction calorifique peut donner naissance aussi bien à une tension qu'à un courant électrique, et que par conséquent on a pu attribuer, dans certains cas, au contact de deux substances hétérogènes, un développement d'électricité qui n'était dû réellement qu'à Faction calorifique. Nous partageons entièrement son opinion à cet égard. Nous devons conclure de tous les phénomènes électriques qui ont été observés jusqu'ici dans le contact des corps, que, dans presque tous les cas, il y a eu action chimique, et que dès lors on est porté à croire que cette dernière cause est celle qui exerce le plus d'influence sur leur production. Néanmoins, dans l'état actuel de la science, on ne doit pas encore abandonner la théorie de Volta, attendu qu'il peut très-bien se faire qu'au contact de deux corps il y ait un dégagement d'électricité résultant d'un commencement de réaction chimique entre ces corps.
§ XIV. De l'électricité de tension dans les actions
chimiques,
85. M. Delarive s'est rendu compte des causes qui font varier Tiulensité des effets électriques produits dans les aclioDS chimiques, en parlant de ce principe, que les deux électricités dégagées se recombinent immédiatement après leur séparation en plus ou moins grande proportion, suivant la conductibilité des corps soumis i Texpérience.
Si Ion met dans une capsule de platine de l'acide sulfurique étendu d'eau, ou de l'acide nitrique, et qu'on y plonge une lame de zinc ou de fer, l'action est très- vive, «til doit en résulter. un dégagement d'électricité considérable. Dans ce cas, il y a recomposition immédiate d'une grande partie des deux fluides, au contact même ' du métal et du liquide. En mettant au contraire dans la capsule de l'eau pure ou de l'acide sulfurique concen- ^ deux liquides qui conduisent médiocrement l'électri- II. 10
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE L'ÉLECTRICITÉ
STAtlQUE.
§ V^. Des lots suivant lesquelles agissent les atlractio,
et répulsions électriques*
90. Après avoir exposé avec de grands développemenl les phénomènes relatifs au dégagement de rélectricit( nous allons reprendre les propriétés générales de chî cun des deux fluides, lorsqu'ils sont eu équilibre sur 1 surface des corps.
Quand un corps est électrisé, il jouit de la propriét» d'attirer les corps légers qu'on lui présente. L'attractif est d'autant plus forte, que les corps sont plus rapprochés ; mais quelle loi suit-elle en raison de la distance! Cette question a été résolue complètement par Coulomb ' à l'aide de la balance de torsion, dont on a donné Ic:^^^^ description (fig. 7).
On commence d'abord par mettre l'index du micro
mètre de torsion à zéro, et l'on tourne Ih pince à laquell^^^ est attaché le fil de métal , jusqu'à ce que le disque d( clinquant vienne se placer au zéro de l'échelle tracée sur le pourtour de la cage. On prend ensuite un secon( disque, qui est fixé à l'extrémité d'un cylindre très-fii de gomme laque, et dont la longueur est telle, qu'ei l'introduisant dans l'intérieur de la cage, il vienne s( placer au niveau et vis-à-vis de l'autre, au zéro de Téchelle de la cage.
Si l'on touche l'un des deux disques avec un petil corps faiblement électrisé, tel qu'une épingle enfonça dans un bâton de gomme laque, celui qui est mobile c&=*^ ^
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chassé aussitôt, et après quelques oscillations , il s'arrête à un certain point. L'angle de torsion mesure la force en vertu de laquelle la répulsion s'est opérée.
Voici les résultats d'uue des expériences de Coulomb. L'angle de torsion étant de 36 degrés , il tordit le fil de suspension en sens contraire de la répulsion, pour rapprocher l'aiguille jusqu'à 1 8 degrés de la boule fixe : ilfut obligé, pour cela, de tourner l'index du micromètre de ia6 degrés. Pour la ramener à 8 degrés et demi, il fallut tourner le micromètre, toujours en sens inverse de la répulsion, de 667 degrés.
Coulomb s'était assuré que pendant la durée des expériences ce jour-là, les boules n'avaient pas perdu une quantité sensible d'électricité, soit par le contact de l'air, soit par les supports.
Ces résultats suffisent pour déterminer la loi suivant laquelle s'opèrent les répulsions électriques.
ANGLE DE TORSION
nécessaire pour ramener
la distance indiquée
ci-joint.
Sô""
laô'^
£n discutant les résultats consignés dans ce tableau, ^ voit que lorsque les deux discpies sont éloignés de "^6 degrés, la force répulsive est contre-balancée par une *^rsion d'un même nombre de degrés exercée dans le ^^ïis de l'arc. Dans le second cas, lorsqu'on a tordu ^ fil de I a6 degrés pour amener le disque à 1 8 7^grés , la force répulsive des deux boules a fait ^Sluilibre à une torsion de 126 degrés + i^- Eufin »
i'mMm^Jm^.^-.^ .^_
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dans le troisième cas, quand on a tourné Tindex 4 micromètre de 667 degrés pour ramener le disque à degrés et demi du disque fixe, la force répulsive qui maintenait à cette distance a fait équilibre à une ta sion de 567 degrés + 8 degrés et demi. On en dédui
MESURE
de la force répulsive
de la torsion.
Ces résultats nous prouvent que lorsque les arcs distance sont entre eux comme les nombres 1,-7, les torsions correspondantes qui mesurent les efïi des forces répulsives croissent comme les nombi I, 4t i6î c'est-à-dire, que les répulsions électriques so en raison inverse du carré de la distance. Or, cette 1 est précisément celle qui régit l'attraction des cor célestes. On commet une erreur en prenant pour la d tance des deux disques, l'arc qui joint les centres, c la véritable distance est la corde qui joint les deux e trémités de l'arc. Mais cette erreur est très-faible quai les arcs sont peu étendus , puisque la corde se confo sensiblement avec l'arc. Le fil d'argent dont Coulomb fait usage avait a8 pouces de longueur, et ne pesait q -ïV de grain.
91 . Lorsque Coulomb a voulu se servir du même moy pour déterminer la loi de l'attraction de deux disqi chargés d'une électricité de nature différente, il a trou un inconvénient qui l'a forcé de modifier le mode d*< périinentation. Celte difficulté tient à ce que, lorsq
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les deux balles se rapprochent en s'attirant, la force dallraction qui croît, comme on va le voir, dans le rapport de la raison inverse du carré des distances, croît souvent dans un plus grand rapport que la force de torsion; de sorte que l'on éprouve des difficultés à empêcher que les balles ne se touchent. Il a donné un calcul pour faire voir en quoi consistent les difficultés de l'opération , et montrer en même temps les limites dans lesquelles il faut renfermer les expériences pour en assurer le succès (i). En suivant la théorie qu'il adonnée, il est parvenu à mettre en équilibre, à différentes distances, la force attractive de deux balles eifctrisées au moyen de la force de torsion du fil. En comparant ensuite les diverses expériences, il en a conclu que la force attractive des deux balles électrisées différemment était en raison inverse du carré de la distance. Coulomb ne s'en est pas tenu à ce résultat déduit du calcul , il a voulu également le déterminer par une méthode expérimentale.
Cette méthode consiste à suspendre une aiguille horizontalement, dont l'extrémité seule est électrisée, et qui, présentée à une certaine distance d'un globe électrisé d'une nature différente, est attirée et oscille en vertu de l'action de ce globe. On détermine ensuite, par la formule du pendule, la force attractive à diverses distances.
Voici une application de cette méthode. Le globe G, dont il a fait usage, avait i pied de diamètre ; la petite plaque /, fixée à l'extrémité d'une aiguille de gomme laque de i 5 pouces de longueur, avait 7 lignes. Le fil de suspension était un fil de soie tel qu'il sort du cocon, ^e 8 lignes de longueur. La plaque fut éloignée successivement à o, 3, 6, etc. pouces* Le globe ayant été électrisé positivement et la plaque négativement, il obtint «s résultats suivants :
v) Mémoires de TAcad. des Se, 1785, p* 579.
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i" Essai.
La plaque / placée à 3 pouces de distance de la surface du
globe, ou à 9 de son centre, a donné
i5 oscillations en. . . ^o"
2® Essai.
La plaque/ éloignée de i8 du centre du globe,
a donné i5 oscillations en • . . 4^"
3* Essai. *
Laplaque/éloignéede 24 du centre du globe, ^ a donné i5 oscillations en . . . 60''
En désignant par (p la force,T le temps d'un certain nombre d'oscillalions^T sera proportionnel à — 7~p^ î "™^^^ ^^
d est la distance du centre du glo^e au centre de la plaque, et que les forces attractives soient proportionnelles à l'inverse du carré des distances, ou à -r^, il en
résulte que T sera proportionnel à la distance. Eu faisant donc varier celle-ci, le temps d'un même nombre d'oscillations devra être comme la distance de la plaque au centre du globe. En comparant cette théorie avec l'expérience , on a :
i®** Essai. — Distance des centres. 9 p. i5 oscillations en ûo"
a* Essai.— 18 41"
y Essai. — 24 60"
Les distances sont comme les nombres .... 3. 6. 8.
Les temps d*un même nombre d*oscill 20. 4i* 60.
Par la théorie ils auraient dû être 20. 4o. 54.
On voit que dans ces trois essais la différence entre la théorie et l'expérience est de ~ pour le dernier .essai comparé au premier, et est presque nulle pour le second comparé au premier. Mais il faut remarquer qu'il a fallu à peu pt^ès quatre minutes pour faire les trois essais, et que, quoique l'électricité se perdît lentementl:e jourlà, elle perdait cependant encore ^ d'action par minute.
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Il est donc complètement démontré que les attractions et répulsions électriques s'exercent en raison inverse du carré de la distance.
§ IL De la quantité d'électricité qu'un corps isolé perd dans un temps donné par le contact de l'air plus ou moins humide y et le long des supports plus ou moins isolants.
92. Un corps (îonducteur électrisé et isolé perd assez rapidement son électricité par son contact avec l'air; Coulomb a déterminé, par l'expérience, les lois suivant les- , quelles s'opère cette déperdition, dont la connaissance est indispensable lorsqu'on veut saumettre au calcul les phénomènes électriques de tension.
Deux causes influent sur la perte de l'électricité : la première, est la nature des supports qui n'isolent jamais parfaitement; la seconde, l'air qui, étant toujours chargé d'humidité, dépose Une petite couche d'eau hygrométrique sur les supports et les rend conducteurs. De plus, un corps électrisé est enveloppé par l'air atmosphérique, qui est pi us ou moins isolant, suivant la nature de ses partiesronstituantes et leur affinité pour les molécules aqueuses. Un corps conducteur se chargeant toujours d'une partie de rélcctrîcité du corps qu'il touche , et en étant repoussé aussitôt, il en résulte que chaque molécule de lair qui touche un corps électrisé , se charge plus ou rooins rapidement de l'électric'té de ce corps. Une molé- <îulede l'air étant chargée d'électricité, est chassée aussitôt du corps électiisé et remplacée par une autre qui séleclrise, et ainsi de suite. C'est par ce moyen que l'éleclrieité que possède, un corps peut se répandre entièï^ent dans une atmosphère qui renferme, des vapeurs aqueuses.
Le mode de déperdition le long des supports, devenus ïDaparfaits par le contact de l'air humide, n'est pas le inême, parce que les parties aqueuses contractent un
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assez grand degré d'adhérence avec les surfaces, dont iM faut tenir compte.
93. Nous allons d'abord délerminer la loi suivant laquelle rélec^tricité se perd par le contact de Tair. Les corps conducteurs chargés d'électricité étant toujours soutenus par des corps isolants, on doit avoir un résultat compose de la perte de l'électricité par le contact de l'air, et de la perte de l'électricité le long de la surface du support, à moins que l'on ne parvienne à soutenir le corps par un support isolant, dont la surface soit proportionnellement moins chargée d'humidité que les molécules de l'air environnant ; ainsi, en diminuant beaucoup la surface de contact du corps électrisé et de son soutien , la diminution de l'électricité du corps serait due en entier au contact de l'air. Coulomb (i), ayant essayé pour supports plusieurs matières isolantes, a trouvé que lorsque laden* * site électrique du corps soutenu n'est pas très-considérable, un petit cylindre de cire d'Espagne ou de gomme laque, d'une demi-ligne de diamètre, et de 18 à 20 lignes de longueur, suffit pour isoler parfaitement une balle de sureau de 5 à 6 lignes de diamètre; que lorsque l'air est sec, un (il de soie très-fin passé dans de la cire d'Espagne bouillante, et ne formant qu'un petit cylindre d'un quart de ligne de diamètre, et de 5 à 6 pouces de longueur, remplit le même objet ; enfin , qu'un fil de verre, tiré à la lampe d'émailleur, de 5 à 6 pouces iie longueur, n'isole la balle que dans des jours très-secs, et lorsqu'elle est chargée d'un très-faible degré d'électricité. Coulomb ayant suspendu à un fil de soie très-fin, enduit de cire d'Espagne et terminé par un petit cylindre de gomme laque de 18 à 20 lignes de longueur, une petite balle de sureau semblable à celle de l'aiguille, il l'introduisit par l'ouverture du couvercle de la balance électrique. Les balles ayant été électrisées au moyen d'une épingle à grosse tête, isolée et chargée d'électricité, se repoussèrent mutuellement.
(i) Mémoires de l'Acad. des Se., 1785, p. 6i5.
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La balle de Taiguille fut chassée, par exemple, à 4o
degrés; en tordant le fil de suspension de i4o% il la
ramena à ao degrés ; il observa Tinstant oii cette balle
répondait très-précisément à 20 degrés. L'électricité se
perdant peu à peu, les balles se rapprochèrent; mais
pour les maintenir toujours à la première distance de
ap degrés, il détordit le fil- de suspension de 3o degrés,
et la force de torsion étant diminuée d'autant, les balles
furent chassées à un peu plus de 26 degrés, il attendit
ensuite l'instant où la balle de l'aiguille arrivait à 20 de-»
grés, et tint compte du temps écoulé entre les deux
opérations, qui se trouva être de 3' : il résulta de là
Qu'après la première observation, la distance des balles
étant ao, la force répulsive avait pour mesure i4o degrés
+ ao ; que 3' après , la force répulsive , à la même
distance de ao degrés, n'était plus que iio degrés +
ao, c'est-à-dire, qu'elle était diminuée de 3o degrés ,
ou de dix degrés par minute : mais comme la force
, moyenne entre les deux observations était mesurée par
145 degrés, et qu'elle diminuait de 3o degrés en 3', ou
de. 10 degrés par minute, la force électrique des deux
balles diminuait donc de 7^ par minute. C'est d'après
cette méthode que Coulomb a formé le tableau suivant
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Pour déterminer la quantité d'électricité
Hf I.
ÉPOQUES
r- DES
expériences.
Matin.
re r . / 1*'^ essai. ... 6 h 3a' So" 1 expérience, [, .^ g 33 ,5
le 8 mai. 13e ^.^ 6 ^^ 3^
Hygrom. 75 degrés.. <e ^.^^ 6 53 o
Thermo. 1 5°^ l^e ^^ 7 3 o
Barom. a8 p. 3 !.. . . ^^e .^^ "" ^ ,^ ^
Matin.
e ». 1 1^^ essai ... 5 h 45' 3o" a« expérience, / e -^ 5 5j „
Icagmai. j ^e ^. ^ g ^ 3^
HyRiom. 69 degrés ../ e ,-^^ g ,^ j5
Thermo. ,5"i....5,.^; •;;;;; g 33 ^
Barom. a8 p. 4 1.... (ge ,.^ g 5, ^
Malin.
3® expérience, 1 1*''^ essai.... iih 53' 4^"
le 7.2 juin. la® /V/. ii 56 45
Hvgrom. 87 degrés. . l^ id, 11 59 45
Thermo. 1 5** J ïh^ id. la 5 o
Barom. â7 p. 4 I. . . . \5® /V/ la 5 o
Malin.
4® expérience, /i^*" essai.... 7 h 45' ^o"
le a juHlet. I a*' iW. 7 49 o
Hvgrom. 80 degrés. . ( 3® «V/. 7 57 ao
Thermo. i5°^ j 4^ 'V/ 8 910
Barom. a8 p. a li. . . I 5® iV/ 8 17 3o
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li une minute , par le contact de tair.
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Observations sur le tableau ci-jcint.
94. On voit , d'après les résultats consignés dans la 7® coloaue, que le rapport de la force électrique perdue à la force totale, a été représenté le même jour, ou dans le même état d'humidité de l'air, par une quantité con*stante; que ce rapport n'a varié qu'à mesure que l'hygromètre a annoncé une variation ; que pour un même état de l'air, la perte de l'électricité est toujours proportionnelle à la densité électrique.
La loi de la perte de la densité électrique étant déterminée, Coulomb a trouvé par le calcul l'état électrique des deux balles après un temps donné (1).
Avec des balles de grosseur très-différente, et ne possédant pas la même densité électrique, le rapport de U force perdue dans une minute à la force totale reste toujours une quantité constante. Quelles que soient la figure et la grandeur d'un corps électrique, le décroisseitient de la densité électrique a toujours pour mesure une quantité qui est à peu près constante, pourvu que Tair soit sec et que le degré d'électiicité ne soit pas considérable. Coulomb a trouvé encore que la nature du corps n'influe nullement s^r la loi du décroissement de l'électricité; ainsi, dans une série d'expériences qu'il a ^ faites à ce sujet, l'électricité décroissait de g^par minute pour des balles de sureau, des balles de cuivre, et même pour des balles de cire d'Espagne.
L'affaiblissement de l'électricité dans l'air dépend de l'état hygrométrique de Tair. Pour le déterminer. Coulomb a cherché le rapport qui existe entre l'état plus ou moins humide de l'air, et le décroissement de lelectricilé dans une minute; il a trouvé que ce décroissement est proportionnel au cube du poids de l'eau contenue dans un volume d'air. Néanmoins, cet illustre
(i) Mémoires de TAcad. des Se, 1785, p. 619.
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physicien n'a pas regardé cette loi comme suffisamment démontrée.
95? Il nous reste à trouver la quantité d'électricité qui se perd le long des supports isolants; voici la marche qaé Coulonib a suivie (i) : il a pris pour soutiens des corps qui étaient assez isolants pour que l'on pût fairp de suite plusieurs observations, sans être forcé à chaque fois d'électriser les balles. Il a déterminé ensuite par lecalcul la partie de rélectricité perdue par le contact de l'air, et celle perdue le long du soutien. La balle de moelle de sureau qu'il a introduite dans l'ouverture de la balance pour chasser celle' de l'aiguille, était soutenue par un fil simple de soie, tel qu'il sort du cocon, et d'une longueur de i5 pouces. Le tableau n° 2 renferme les résultats qu'il a obtenus dans deux expériences faites Iqb a8 et 29 mai , les mêmes jours qu'il a expérimenté poi^ former le tableau n° i. En comparant donc les résultats de cel\ii-ci avec ceux consignés dans l'autre, il sera facile d'en déduire la quantité d'électricité perdue, à chaque instant, le long des soutiens.
(i) Mcnooires de TAcad. des Se, 1785, p. 697.
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Pour ^déterminer la perte de téà
a expenence, le %g mai.
Matin.
/i" essai. , . loh o' o"
3® «W lo 8 o
5® i(i 10 ag 3o
6^ ùi lo 5o 3o
\ 7® id II 7 o
Matin.
1*^ essai. . . 7 h 34' o'
a® id 7 36 /40
^^ id 7 41 3o
4® iV/ 7 48 ao
S"" id 7 55 45
G"" id 8 a7 3o
7*. id 8 a5 o
S^ id 8 4a 3o
g^ id 9 5 o
. ...• id.
• '.»»• iO»
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
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eùle reçoit une quantité quelconque d'électricité , elle agit par influence sur Télectricité naturelle de la molécule qui est la plus rapprochée^ et ainsi de suite; l'électricité est transmise ainsi jusqu'à l'extrémité du corps.
io6. Il nous reste à montrer qu'un corps électrisé reçoit le même mode d'action par rinflnence d'im corps électrisé que s'il était à Tétat naturel. Prenons une petite sphère munie de deux pendules mobiles à balles de sureau et électrisée positivement ; présentons-lui à une certaine distance un corps électrisé aussi positiyement. La divergence des balles augmentera aussitôt; l'électricité positive y est donc refoulée par réiectricité de même nature qui agit sur elle par influence ; mais les électricités naturelles sont également séparées : la positive est refoulée dans les balles où elle s'ajoute à celle qui s'y trouve déjà, tandis que la négative se porte vers la petite sphère, où elle neutralise une égale portion d'électricité positive. La charge primitive de la petite sphère et celle du corps peuvent être telles que la première se tmuve électrisée positivement à l'état naturel ou électrisée négativement.
Quand la petite sphère possède de l'électricité négative et qu'on en approche graduellement le corps chargé delectricité positive, les balles se rapprochent peu à peu, reviennent au contact et divergent de nouveau. Ces différents effets prouvent qu'il s'est opéré en définitive wne décomposition de fluide naturel qui a refoulé du fluide négatif dans les balles.
lo-y. Dans les corps mauvais conducteurs, la séparation "Csdeux ifluides s'opère lentement sous l'influence d'un corps électrisé, ainsi que leur recomposition. On s'assure «cilement de ces deux faits en plaçant, à peu de distance * ce corps, un bâton de gomme laque, le retirant quelques instants après et le présentant à un électroscope.
L'expérience nous a prouvé que lorsqu'un corps conducteur isolé est en présence d'un corps électrisé positwement, si on le met en communication avec le sol^ vt pviie du premier, qui eàt opposée aux points les
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On remarque, dans ce tableau, que le décrois-* sèment de rélectricité , qui est d'abord beaucoup plus prompt lorsque la densité est considérable, qu'il ne devrait être, s'il était uniquement dû au contact de l'air, parvient^ dans les deux expériences , lorsque lA detistté^ âectrique de la balle soutenue par le fil de soie est ré* quite a tiu certain degré, à être précisément le mênîêf due lorsque |a faculté isolante du soutien est parfaite. Il résulte de là que le fil de soie de i5 pouces de Ion-
Îueur isole parfaitement, lorsque l'action réciproque es deux balljBS^ est meSUréè dàri§ là première expérience jlàr une torsion de 4o** ^t au-dessous, puisque la perte lî'est que de -^ par minute, qui est la même que Coulomb avait trouvée le même jour daiis le tableau n** i , par suite au contact de l'air.
g6. H est facile alors de calculer, pour un instantdoUné, la réaction électrique de la boule mobile, d'après la loi d[u décroissement dans l'air ; mais l'observation de la fbrce répulsive totale faisant connaître le produit des oeux réactions électriques des deux boules, on en déduit ]k>ur lé mêm0 instant le réaction électrique de 1^ boule flxe. Coulomb (r) ayant cherché le degré de réaction électrique aUqUél chacuti des supports commence à isoler parfaitement, a trouvé que Télectricité de cette réaction était proportionnelle à la racine carrée de leur longueur; ainsi, dans le mêtne état de l'air, un support d'une longueur quadruple isole parfaitement une quantité double d'électricité.
Cette loi n'a lieu néanmoins qu'entre des supports . cylindriques très-fins de même nature et de même diamètre, mais dont la longueur seule est différente quand les deux autres conditions varient; c'est la formule même qui sert h déduire le rapport. Coulomb a trouvé que pour des fils de gomme laque et de soie, de même longueur et de même diamètre, l'intensité de la réaction électrique, à laquelle l'isolement commence, est dix fois plus forte pour la première substance que pour l'autre.
(i) Mémoires de TAcad. des Se, 1785, p. 63o.
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§ in. Distribution de V électricité sur la surface des
corps conducteurs isolés.
97. Nous pouvons maintenant étudier la distribution de rélectricité sur iâ surface des corps conducteurs isolés, puisque nous pouvons ramener par le calcul la réaction électrique des corps à un état constant, malgré la déper* dition continuelle qui s'opère dans Tair et par les supr ports isolants.
Lorsqu'on communique de Télectricité à un corps conducteur isolé, cette électricité se porte tout entière à sa suTÉice. Ce fait a été observé d*abord par Beccaria, et ensuite par Coulomb, qui a prouvé en même temps que le fluide électrique ne se répand dans aucun corps par une affinité chimique ou par une attraction élective, mais qu'il se partage entre différents corps mis en contact uniquement en raivson de son action répiilsive ( 1 ).
Pour prouver que toute l'électricité se porte à la surface des corps, on prend deux calottes très-minces d'une substance conductrice, qui puissent envelopper complètement un corps de forme sphéroïdale, et l'on adapte à ces calottes des manches isolants, afin de pouvoir les manier sans enlever leur électricité. Le sphéroïde est suspendu à un fil de soie recouvert de gomme laque; après lui avoir donné une électricité quelconque, on l'enveloppe avec les deux calottes, qui se trouvent dans l'état naturel; on les retire aussitôt, et l'on trouve qu'elle^ sont electrisées de la même manière que le sphéroïde, tandis <iue celui-ci a perdu toute son électricité; ainsi donc, toute la sienne s'est transportée à la surface , vsans qu'il en soit resté la moindre trace à l'intérieur.
98. Coulomb a observé de la manière suivante la même propriété dans un corps de forme quelconque : ayant pratiqué à la Surface de ce corps des trous de sept ou nuit millimètres de diamètre, et d'une profondeur plus ou
(0 iléinoires de TAcad. des Se-, 1786, p. 67.
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moins grande , il y introduisit un petit disque de papier dore fixé à l'extrémité d'un fil de gomme laque, de manière à atteindre le fond des trous sans touclier les bords de l'ouverture. Ce cercle, retiré avec précaution, ne lui donna à l'électroscope aucun indice d'électricité. Pour être assuré que le disque ne touche aucun des points de la surface contiguë au trou, on y adapte un petit tube de verre, qui sépare le disque de la surface.
On peut encore rendre sensible cette propriété par une expérience curieuse : on prend un cylindre isolé', mobile autour d'un axe horizontal , auquel on imprime un mouvement de rotation^ au moyen d'une manivelle en verre. On enroule sur le cylindre un ruban de métal, dont l'extrémité inférieure est terminée en demi-cercle. Un électi'oscope à balles de sureau communique à cet; appa* reil. Le cylindre étant électrisé, les balles divergent ^ aussitôt; mais dès l'instant que l'on commence à dérouler le ruban, les balles se rapprochent, ce qui annonce un affaiblissement graduel dans la tension de l'électricité. En enroulant de nouveau le ruban, la divergence des balles recommence.
99. Coulomb a démontré de la manière suivante que le fluide électrique ne se répand dans aucun corps par une affinité chimique. Ayant électrisé de la même manière la balle de cuivre de sa balance et le disque de clinquant, aussitôt après la répulsion, il augmenta la torsion d'un certain nombre de degrés, et détermina la torsion totale et la distance qui en résulte entre la balle et le disque. Il fit toucher ensuite la balle par une autre de même diamètre et d'une matière différente, de moelle de sureau par exemple. Ayant retiré celle-ci , le disque de clinquant vint se placer à une moindre distance de la balle de cuivre. 11 diminua la torsion jusqu'à ce que le disque fût ramené à la même distance, et il trouva que, dans ce cas, la torsion n'était plus que la moitié de ce qu'elle était primitivement. Il en résultait que la force répulsive était diminuée de moitié. Or, leur action électrique étant en raison directe des masses et en raison inverse des
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la figure propre à l'équilibre des forces répulsives de toutes les molécules qui la composent. Pour établir celte condition d'équilibre, il ne suffi't pas que la couche fluide qui recouvre le corps se tienne en équilibre à la surface de ce corps, il faut encore qu'elle n'exerce ni attraction , ni répulsion, sur un point quelconque, pris au hasard dans l'intérieur du corps; ce qui exige que la résultante de ces actions soit égale à zéro; car si elle ne l'était pas, elle agirait sur le fluide naturel du corps^ en décomposerait une nouvelle quantité, et dès lors leur état électrique en serait changé. Il suit de là que, pour avoir la loi suivant laquelle Télectricité se distribue à la surface d'un sphérpïde de forme donnée, il faut déterminer l'épaisseur de la couche fluide en chaque point de la surface, de manière que l'action de la couche entière soit nulle dans l'intérieur du corps éleclrisé.
II 3. Dans un ellipsoïde quelconque, la surface intérieure de la coucheélectriqueest celled'uu autre ellipsoïde concentrique semblable au premier, ce qui détermine son épaisseur en un point quelcomj^ue ; cette épaisseur est la plus grande au sommet du plus grand des trois axes , et la plus petite au sommet du plus petit. Les épaisseurs de la couche, ou les quantités d'électricité qui répondent à deux sommets différents, sont entre elles comme la longueur des axes qui aboutissent à ces sommets. Ces résultats sont la conséquence de ce qu'un sphéroïde creux, terminé par deux surfaces elliptiques semblables entre elles, n'exerce aucune action sur tous les points compris entre son centre et sa surface intérieure, en y comprenant airèsi les points (Te cette surface.
D'un autre coté, M. Laplace (i) avait donné la condition qui doit avoir lieu pour que l'attraction d'une couche terminée par deux suifaces a peu près sphériques, soit égale à zéro, relativement à tous les points in-
(i) Mécanique céleste /t. xi, p. 'i;.
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lia cherché d'abord la distribution de rélectricîté entre un globe électrisé et un plan circulaire qui le touche teflgentiellement par son centre. Il prit un globe de huit pouces de diamètre placé sur un isoloir; l'ayant électrisé positivement, il détermina sa densité électrique en le touchant avec un globe d'un pouce de diamètre , qu'il hitroduisit ensuite dans la^ balance. Cette densité se trouva être de i44°« 1' fit toucher ensuite au globe un plan circulaire isolé, de six pouces de diamètre et d'un quart de ligne d'épaisseur. Ayant déterminé de nouveau la densité électrique qui restait au globe de huit pouces, il la trouva égale à 47- H résulte de là que, dans le partage eut re le globe et le plan, le globe a conservé 47? et le plan 97, c'est-à-dire à peu près le double. La surface du globe étant égale à une des surfaces du plan de seize pouces de diamètre, et celui-ci en ayant deux, il s'ensuit que le fluide électrique s'est distribué entre le plan et le globe, proportionnellement aux surfaces. Il a vérifié cette loi dans un grand nombre de cas.
11 faut conclure de là, que lorsqu'on touche la surface uunglobie, en un point quelconque, avec un très-petit plan, pour déterminer la tension électrique de ce points ce petit plan, au moment de la séparation , prend une quantité d'électricité qui est double de celle du point de la surface qu'il vient de toucher.
Voici quelques-uns des résultats de Coulomb.
Cette table indique le rapport des densités du fluide
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électrique, lorsque après la séparation des deux globes le fluide électrique 'se répand uniformément sur leuj surface, ce qui n'a pas lieu lorsque ces globes sont en contact.
1 o3. Deux globes égaux, de 8 pouces chacun de diamètre, ayant été mis en contact, comme l'indique la (ig. 45, le plan d'épreuve a été porté successivement sur des points situés à 3o, 6o, 90 et 180^ du point de contact. La moyenne de deux observations faites à 3o° lui a
donné pour force répulsive 6,5o.
Au même instant, cette force à 90° était
de 3i,oo.
Il en résulte que le rapport de la densité électrique à 90° avec celle à 3o** ,
est de 4»77'
Le rapport moyen de la densité électrique des points à 60° et à 90** est de. . . . i,ii5. Le rapport moyen de la densité des
points à 90" et 180** est de 0,96.
On voit donc que la densité est très-petite jusqu'à 3o"; qu'elle augmente rapidement jusqu'à 60°; peu de 6o' à 90° , et qu'elle est presque uniforme de 90** jus* qu'à I8o^
Coulomb a observé qu'en touchant l'un des globes à 20° du point de contact et au-dessous, la réaction dans la balance est nulle, de sorte que l'on peut regarder l'électricité comme nulle depuis le point de contact jusqu'à 20® de ce point.
Quand l'un des globes n'a que la moitié du diamètre de l'autre, le premier ayant huit pouces et le second quatre, il a trouvé que la densité est presque nulle dans le petit globe jusqu'à 30"*.
Que le point à 90% comparé avec celui à 60% donne, pour le rapport moyen des densités, à peu
près. . i?70.
Que le point à 90°, comparé avec celui
à 180"*, donne 0,75.
De sorte que la densité augmente de 60 à 90"* dan
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le rapport de lo à 17, et de 90 à iSo"" dans celui de 75 à 100.
Lorsque les diamètres sont comme 4 - ' 9 1^ densité du petit globe, depuis 90° jusqu'à 1 80°, augmente dans le rapport de 100: i,43.
Plus les deux globes sont inégaux , plus la densité varie sur le petit globe, depuis le point de contact jusqu'à 180** de ce point, et plus elle approche de l'unifonnité sur le grand.
Coulomb a cherché également la distribution de Tékclricité : 1® sur un nombre quelconque de globes égaux mis en contact , et dont les centres se trouvent sur la même ligne droite; 2° sur les différentes parties d'un cylindre électrisé; 3° sur un gros globe et une file de petits globes n\\^ tous en contact. Enfin il a déterminé dans quel rapport le fluide électrique se partage entre un gros globe et des cylindres de différents diamètres et de différentes longueurs, mis successivement en contact avec le globe.
Six globes égaux de 1 pouces de diamètre ayant été mis en contact. Coulomb a trouvé que la quantité d'électricité que contient le premier çst à celle que'cçntient le deuxième, :: 148:1,00; que la quantité d'électricité que contient le premier globe est à celle que contient le troisième, :: i,56 : 1,00. De sorte que la masse du fluide électrique diminue à peu près d'un tiers du premier au deuxième globe, et d'un 7^ du second âu troisième.
Dans une suite de 24 globes, de p. pouces de diamètre, en i^omparant le premier globe avec le deuxième, et successivement avec les autres , il a observé que la quantité d'électricité que contenait le premier globe
était à celle que contenait le deuxième :: i,56 : 1,00.
En comparant le premier et celui du milieu, le rapport
s'est trouvé être :: 1,76 : j,oo.
II a conclu de ces deux expériences et d'une autre
]ue je ne rapporte pas , que , quel que soit le nombre
les globes mis en contact sur une ligne droite, la den-
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Av-iBiliea
Amd«làd«bord.
TORSIONS observées.
iiaf?
TORSIONS moyennes aa milieu.
RAPI
.d< torsi
Avec des lames de diverse.*^ longueurs , les rap entre les tensions du milieu et des^ extrémités oi les mêmes. Coulomb a observé que t*augmeiitati( 'rélectricîté vers les extrémités se retrouve encore les corps prismatiques ou cylindriques très along^ qu'elle est d'auUnt plus grande qu'ils sont plus mi
Toutes les fois qu'un cylindre s'amincit eu allan les extrémités 9 raccroissement de l'électi-icité devic plus en plus rapide ; enfin, si le cylindre se termii pointe, l'accumulation est si forte que l'électrici peut plus être retenue par la résistance de l'ai qu'elle s'échappe sous la forme d'aigrettes iumin quand la tension primitive est suffisante. Coulomb occupé aussi de déterminer, par l'expérience, la c bution de Félectricité sur des plateaux circulaire les touchant avec le plan d'épreuve à diverses disti du centre (le plateau sur lequel il a expérimenté en cuivre, et avait dix pouces de diamètre), il a ol les résultats que voici :
Distances au bord.
5 po. (centre du plateau):
Quantités d'éleclririté.
i,oo5
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Ces résultats noiis montrent que Tintensité est la plus forte possible sur les bords.
S IV. De l'action par influence^ exercée à distance par un corps électrisé sur un corps à l'état naturel.
104. Nous n'avons considéré jusqu'ici que des corps électrisés mis en contact avec d'autres corps à l'état naturel; nous allons maintenant étudier les phénomènes produits dans ceux-ci, lorsqu'ils se trouvent placés à peu de distance des premiers.
Si ion attache de distance en distance à un cylindre de cuivre isolé, terminé par deux hémisphères, des électromètres à pailles ou à balles de sureau, et que, le teoant par son support isolant, on l'approche d'un corps électrisé et muni également d'un électromètre ci balles de sureau , on voit aussitôt celles-ci se rapprocher d'autant plus que les -corps sont plus près ; tandis ^ue dans le cylindre les balles divergent de plus ^^ plus, mais avec celte différence néanmoins, que la divergence va eu diminuant jusqu'au milieu du cylin- "^e, où se trouve un point neutre, dont la position change ^ ïiïesure que l'on écarte ou que Ton éloigne les corps ; V^ à partir de ce point la divergence augmente jusqu'à '^Xlrcmilé opposée. Avec le plan d'épreuve on recon- ^,^*t que les deux moitiés du cylindre sont électrisées "'téremment, et que la partie qui est la plus rapprof'^ée du corps électrisé possède une électricité contraire ^ Ja sienne. Ce corps n'éprouve aucune perte dans son électricité, comme on peut s'en assurer en mesurant sa ^^^ction électrique avant et après l'expérience.
Ces faits nous font coimaîlre plusieurs propriétés im- P^ litanies : i® qu'un corps électrisé exerce à distance ^^ï* un autre qui ne l'est pas une action qui dissimule *^ffet de son électricité, et rend l'autre corps électrique; ^ que l'action par influence décompose le fluide neutre ^'^ corps non électrisé, en sépare les deux électricités, ^•^1 se recombinent aussitôt qu'on éloigne les deux corps, ^^pposons que le corps électrisé possède l'électricité II. la
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a aucun signe d'électricité ; tandis quVn employant des amalgames de métaux oxidables, les effets sont toujours très-marqués. Il a trouvé que l'amalgame de zinc produit plus d'effet que celui d'étain, et que le meilleur est celui qui renferme un mélange de zinc et d'étain.
Je rappellerai encore ici, que pour s'assurer jusqu'à quel point l'oxidation facilite la production de l'électricité, il a fait monter une petite machine électrique composée d'un cylindre, d'un coussin, d'un conducteur, dans un vase où l'on pouvait changer l'air à volonté et y introduire un gaz quelconque. Avec de l'acide carbonique, il lui fut absolument impossible d'obtenir aucun signe d'électricité^ mais ces signes reparurent aussitôt qu'il fit rentrer de l'air atmosphérique. On a avancé, à la vérité, depuis, que le dégagement avait lieu, quoiqu'à un faible degré ," dans le gaz acide carbonique desséché; ainsi cette expérience aurait encore besoin d'être repétée.
Les expériences de Wollaston prouvent que l'action chimique exerce au moins une grande influence sur le dégagement de l'électricité dans lès machines électriques, si toutefois elle n'est pas une des causes les pfus déterminantes.
Nos connaissances actuelles nous permettent de préciser davantage les faits. Nous avons vu, dans le chapitre III, qu'il y a dégagement d'électricité dans les corps, toutes les fois que leurs molécules perdent leur position naturelle d'équilibre par l'effet de la chaleur, des réactions chimiques ou d'un ébranlement mécanique. Les deux premières causes ont chacune leur mode d'action; la troisième est dépendante de l'une et de l'autre, et particulièrement de la première, car il peut y avoir ébranlement sans action chimique, tandis que l'ébranlement ne peut exister sans dégagement de chaleur. Revenons un instant sur cette question.
Les phénomènes thermo- électriques prouvent que lorsque la chaleur se propage dans les métaux cristallisés, et probablement dans tous les corps, il se manifeste
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de l'influence du tube, toute son électricité forme autour de sa surface une couche excessivement mince, dont répaisseur est partout la même; la pression de l'air étant en outre égale sur tous les points, il n'y a pas de motif pour qu'il éprouve un déplacement : mais il n'en est plus de même lorsqu'il est soumis à l'action du tube électrisé. Dans ce cas, la couche change de forme, en raison de la répulsion qui a lieu entre les particules de fluide semblable. La tension est alors la plus forte possible dans la partie opposée aux points les plus rapprochés du tube; dès lors la pression qu'elle exerce sur l'air, laquelle est proportionnelle au carré de l'épaisseur de la couche, est plus forte dans les points extrêmes que dans les autres; le globe sera donc chassé dans le sens de cette plus forte pression, et devra fuir le tube. Ce mouvement est dû uniquement à la différence de pression exercée par l'air sur les points du petit globe les plus rapprochés et les plus éloignés du tube.
Lorsque la petite sphère est électrisée négativement, elle se porte au contraire sur le tube : l'électricité positive du tube décompose son électricité naturelle; elle . repousse dans les points opposés l'électricité positive et attire la négative; mais comme l'électricité négativequ'on lui a donnée est également attirée, il en résulte que la pression exercée sur l'air, par les points de la sphère les plus voisins du tube, sera plus forte que celle qui ^t relative aux points extrêmes : l'équilibre sera alors fompu, le globe sera chassé vers le tube, et l'effet sera fe même que s'il était attiré par lui.
Si la sphère est dans l'état naturel , elle sera aussi
attirée, en vertu des lois que nous venons de rappeler.
Les attractions et répulsions électriques s'expliquent
«e la même manière quand les corps sont conducteurs
w l'électricité, et chargés de la même espèce d'électri-
cilé ou d'électricités contraires. Seulement il faut avoir
^ard à la réaction des électricités dégagées sur chîtque
^rps par l'influence de l'électricité libre de l'autre corps.
1^2. On observe quelquefois un effet qui parait para-
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échapper une petite portion de leur alcali par la por phyrisation, mais à un degré moindre ^ue la mésotype
Le fer oligiste , plusieurs silicates non alcalins , U cristal de roche, ainsi que d'autres substances, quand elles ont été préalablement chauffées , puis lavées avec de l'eau distillée , ne donnent pas la réaction alcaline.
La pyrite, soumise au même mode de traitement, donne naissance à du proto-sulfate de fer.
Le deuto-sulfure d'étain, celui-là même dont on se sert pour enduire les coussins des rqachiues électriques, se change peu à peu, par la trituration^dans un mortier d'agate, en sous-sulfatjB acide d'étain; il en est encore de même quand on frotte, sur une plaque de cristal de roche, un tampon dé peau, recouvert de deuto-sulfuré d'étain. Il faut donc que, pendant la friction, les deux éléments du sulfure se soient oxidés aux dépens de Toxigène de l'air.
Les faits que nous venons de présenter montrent que les corps peuvent se décomposer par le frottement ou la trituration. On ignore encore jusqu'à quel point la chaleur qui est dégagée concourt à cette action ; mais le fait en lui-même, quelle que soit la cause qui le produise, paraît démontré.
Si nous nous reportons maintenant à l'influence bien constatée dos compositions métalliques pour exciter la puissance électrique dans le frottement, nous dirons d'abord, que dans le frottement des coussins recouverts de deuto-sulfure d'étain sur le plateau de la machine, il y a production d'un composé acide , résultant de la combinaison de Toxigène de l'air avec le soufre et l'étain. Si l'on rapproche ce résultat du fait observé par Wollaston,q«c la machine électrique ne fonctionne pas dans le vide, ou excessivement peu, nous voyons que l'air qui adhère a la surface du plateau cède au soufre et à l'étain son oxigène; pendant cette réaction, l'oxigène prend l'électricité positive et la transmet au corps auquel il adhère, c'est* à-dire ^u plateau de verre , tandis que les bases laissent
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échapper de l'électricité négative dont s'empare le frottoir. Nul doute que ces effets n'aient lieu dans la machine électrique : sont-ils les seuls qui concourent à la production de l'électricité? Nous n'osons l'affirmer.
Je ferai remarquer que lorsqu'on aura des moyens plus précis que ceux que nous possédons pour constater les plus faibles changements chimiques, on rapportera probablement à des réactions chimiques un grand nombre d'effets électriques de frottement.
Quelles que soient les causes déterminantes du dégagement de l'électricité par friction, l'intensité de l'électricité dégagée dans une machine quelconque a toujours une limite qui ne saurait être dépassée. Supposons, que le plateau, après avoir été frotté entre les coussins, ait communiqué aux corps environnants l'électricité qu*il a aquise, le plateau ira se charger de nouveau et continuera à transmettre aux conducteurs de l'électricité positive, jusqu'à ce que la tension de celle-ci soit la même et sur le verre et sur les conducteurs; quand on aura atteint ce terme, il sera impossible de leur donner plus d électricité , ils reprendront seulement au plateau la quantité qu'ils auront perdue à chaque instant dans lair.
§ 111. Des machines électro-màgnétiques ,
127. Nous avons vu que M. Faraday avait découvert que les aimants naturels ou artificiels jouissaient de la propriété de produire des courants par influence, ou, pour nous servir de ses expressions, par induction, dans un fîl de métal, situé à une distance convenable. 11 a fait voir aussi que l'on pouvait obtenir, dans les mêmes circonstances, une étincelle électrique.
Après cette découverte importante, plusieurs physiciens ont cherché à disposer un appareil pour obr tenir une suite continue d'étincelles avec un aimant. Parmi les machines électriques construites sur ce principe , je citerai particulièrement celle de M. Pixii fils ,
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§ 1®'. Des machines électriques ordinaires*
laS. Nous avons fait connaître , dans le chapitre IHi les procédés à l'aide desquels on excite la puissance électrique dans les corps; il nous reste à exposer les appareils qui servent à donner à cette puissance le plus haut àt' gré possible d'énergie. Ces appareils sont appelés îft^' chines électriques ; ils se composent de trois parles distinctes : d'un plateau en verre, de frottoirs et de conducteurs isolés. La forme et la disposition de ces parti^^ varient à l'infini et constituent autant de machines. I-^^ conducteurs servent à recueillir et à conserver l'électf^^ cité que les deux autres dégagent par leur frottem^^ mutuel.
Un tube de verre bien sec, ou mieux encore un b^" ton de gomme laque de quelques décimètres de longueU^^ frotté avec un morceau d'étoffe et présenté à une sph&^ isolée de métal, constitue la plus simple des machin^^ Si l'on veut recueillir en même temps les deux élect^^' cités, il faut isoler le frottoir et le corps frotté.
Otto de Guerike a eu le premier l'idée d'accumul^^ sur un corps, par le frottement, une grande quautî^, d'électricité. Son appareil consistait en un globe de sot^' fre, monté sur un 'axe horizontal , auquel il imprima' avec une main un mouvement de rotation, tandis que l'a ^^ tre était appliquée sur la surface du globe. T^e frotteme^^ qui en résultait produisait AJn dégagement d'électrici*^^
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assez considérable pour qu'il fût accompagné d'une traî* née lumineuse.
An globe de soufre on a substitué un manchon de venre, et à ce dernier une glace circulaire, traversée par un axe horizontal, que l'on fait tourner au moyen d'une manivelle. La main a été remplacée par deux coussins de peau , entre lesquels tourne la glace , et l'électricité dégagée sur le verre a été recueillie par des conducteurs métalliques convenablement isolés.
Les coussins doivent s'appliquer le plus exactement possible sur le plateau et le presser légèrement ; on remplît ces deux conditions en les rembourrant avec du crin et les appliquant sur des ressorts , qpi font effort pour les maintenir avec pression sur la glace. Cette ^Jîsposition ne suffit pas pour avoir un dégagement d*éleclricité considérable, il est nécessaire encore d'enduire la surface des frottoirs d'une composition métal- ''que qui provoque la puissance électrique.
Pendant le frottement, le verre prend l'électricité positive et les coussins l'électricité négative : celle-ci , si elle n'était pas enlevée à chaque instant, se répandrait ^r le verre , où elle neutraliserait en partie l'électricité qu'il possède : on évite cet inconvénient en mettant l^s coussins en communication avec la terre.
Xlne condition essentielle à remplir dans la construction des machines électriques, est que les portions du ^erre, qui ont éprouvé l'effet du flottement, arrivent devant les conducteurs sans avoir perdu, par leur contact avec l'air, une quantité sensible de leur électricité. ^^ y parvient en attachant aux coussins des morceaux de taffetas gommé qui, enveloppant une partie du pla- ^u, empêchent qu'il ne perde son électricité jusqu'à ^û arrivée au premier conducteur. On est dans l'usage ° adapter à la machine autant de conducteurs qu'il y a ^® frottoirs, pour éviter que le verre n'entre sous un "'ottoir avant d'être déchargé.
On doit apporter le plus grand soin à l'isolement des ^ïiducleurs. On leur donne ordinairement pour sup-
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machines ordinaires , en s'écoulant dans la terre par un fil métallique, ne donne aucune lueur, toutes les fois que cet écoulement peut s'effectuer sans difficulté; mais il n'en est pas de même quand on opère avec une machine très-puissante.
Van Marum, dans la description qu'il nous a donnée de la grande machine du Musée de îayler, dit que Té* lectricité qui s'en écoule, dans le sol , par un fil de métal de cinquante pieds de longueur, l'entoure d'une lueur brillante. Cette lueur provient de l'action sur les corps environnants delà portion de l'électricité qui n'a pus'écouler dans le sol.
La tension de l'électricité qui est nécessaire pour , produire de la lumière, dépend, comme nous allons le voir, d'un grand nombre de causes, mais particulièrement de la nature des corps, de leur fonne, et des milieux gazeux que traverse la décharge électrique.
Avec les corps anguleux, il faut une tension moins \ grande que pour des coi'ps de forme arrondie. Une con- ] dition indispensable, dans les deux cas, est que la tension ; de l'électricité soit suffisante pour vaincre la résistance de l'air. Une machine très-forte donne des étincelles depuis 20 jusqu'à 3o pouces de longueur.
Pour monti'er les diverses propriétés de la lumière électrique, on est dans l'habitude de se servir de plusieurs appareils, qui se trouvent dans tous les cabinets.
Les tubes étincelants sont des tubes sur lesquels on colle en spirale de petites losanges en étain, dont les pointes sont très-rapprochées les unes des autres; à leurs extrémités sont fixées des boules de métal qui communiquent avec les losanges les plus rapprochées. Si l'on tient à la main un /Je ces tubes, par un des bouts, et que l'on tire de l'autre des étincelles d'une niacbine électrique, on les voit jaillir en même temps entre toutes les pointes, et le tube paraît lumineux. Nous passons sous hileoce d'autres appareils, tels que les carreaux étincelants-» magiques y etc., dont la construction repose sur le inét*^® principe.
CHAPItRK V. 109
LVIeclricité négative ^ en s'écoulant par des pointes, ne donne jamais des aigrettes aussi brillantes, aussi divergentes et aussi aiongées que4'électricité positive. Elle se montre sous la forme d'un trait de feu , qui se divise à une certaine distance en rayons étincelants.
Le fluide électrique n'est retenu à la surface des corps que par la pression de l'air, mais si on lui fait traverser un tube, dans lequel on a fait le vide, il se dissipe, et toute la capacité intérieure se trouve alors remplie d'une lumière plus ou moins vive.
i3o. Les couleurs de la lumière électrique varient suivant la nature des corps, la force de l'étincelle et la pression dés gaz qu'elle traverse. En général, les étincelles sont d'autant plus brillantes que les substances entre lesquelles elles éclatent conduisent mieux l'électridté. Le bois et d'autres corps mauvais conducteurs ne produisent qu'un courant faible et d'une couleur rouge, ^expérience suivante, qui est rapportée par Singer (i), mérite d'être signalée.
Soit un morceau de bois de sapin, peu résistant, d'en- Viron trois pouces de long et d'un pouce et demi dans ses autres dimensioùs; on enfonce obliquement à sa surface dans le sens des fibres du bois et à une profondeur d'à peu près un huitième de pouce deux pointes en fer un peu longues, placées à une distance d'environ un pouce et demi l'une de l'autre. Si l'on fait passer une forte étincelle à travers le bois, pour se porter d'une pointe à l'autre, la lumière qui en résulte prend des couleurs différentes , suivant qu'elle traverse une portion de 'K)is plus* ou moins profonde. En enfonçant une pointe plus que l'autre, afin que l'étincelle passe obliquement, on peut apercevoir toutes les couleurs du prisme à la fois. Cette expérience fait spectacle.
Cette modification dans les teintes de la lumière électrique se retrouve quand certains corps brûlent,, selon
(0 Éléments de rÉIcctricitc , traduction française, p. 104. IL 14
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que la combustion est plus ou moins vive. Le soufre,
Îiar exemple, quand il commence à brûler, donne uns umière violette, comme celle d'une faible électricité; elle est blanche au contraire lorsqu'il est fortement embrasé.
1 3 1 . Quand l'électricité a une grande tension, les étincelleâ dans l'air sont longues, et forment des lignes continuellement brisées et courbes; cet effet tient à ce que le fluide électrique, se mouvant avec une extrême rapidité, condense Tair qui est en avant de lui, et le reiid par conséquent, dans cette direction, plus résistant que qelui qui est placé latéralement.
La lumière devient blanche et brillante lorsque Tou condense l'air; elle se divise, s'affaiblit, et prend une teinte rougeâtre en le raréfiant. Les différents gaz n'ont d'autre action que celle qui est relative à leur densité: ainsi l'étincelle est blanche et vive dans le gaz acide carbonique, rouge et faible dans le gaz hydrogène, eoroine dans les cas où l'électricité n'est retenue que faiblement sur la surface des corps.
On observe les effets de la lumière dans le vide et les gaz avec des tubes de 8 ou jo pieds de longueur, dans lesquels on peut faire le vide à volonté et y introduire les corps gazeux. L'une des extrémités est mise eu communication avec la machine, au moyen d'une petite boule de métal vissée sur la virole, et l'autre avec le sol.
On se sert aussi d'un appareil qu'on nommait ]adiscn/ électrig ue^G^. Soh'is^leqyxtï est formé d'un vase en verrede forme ellipsoïde, à Tune des extrémités duquel est adapta un tube à robinet, et à l'autre une tige à bouton passant dans une boîte à cuir. On fait le vide à volonté, en vissant le tube sur la platine d'une machine pneumatique*
Lorsqu'on veut observer les effets de l'électricité dans un vide, aussi parfait que celui que nous pouvons produire, on opère dans le vide barométrique.
Les premiers effets de ce genre ont été observés par Picard, en 1660. En agitant le mercure dans un' baromètre y il fut étonné de voir une apparence lumineuse se
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répandre dans la partie vide. Cette apparence était due à réiectricité que le mercure très-sec dégageait dans son frottement contre les parois du tube.
' iSa. La couleur varie, avons-nous dit, suivant la nature dés corps , c'est-à-dire suivant leur degré de conducti- Wlitéi En voici des preuves : des étincelles tirées à travers des balles de bois ou d'ivoire ont une couleur cramoisie ; celles que l'on tire de la surface d'un cuivre srgenté ont une teinte verte et brillante ; une longue étihcelle qui passe sur le charbon en poudre est jaune. Ou a cherché à décomposer l'électricité avec le prisme; on y a retrouvé à la vue simple toutes les couleurs qui composent la lumière solaire ; mais , en observant le spectre avecuntî bonne lunette^ on a trouvé qu'il manquait des teintes, qui ne sont pas celles dont le spectre solaire est privé.
i33.Davy s'est occufpé de recherches sur la lumière électrique, dans l'espoir de remonter à la causé cjui la pi^o^ duit. Il s'est appliqué surtout à constater jusqu'à quel
Îmï la présence de la matière pondérable, dans le lîiieu traversé par la décharge électrique, est nécessaire à la production des effets lumineux. îl a pris un tube recourbé (fig. 5 1 )^ ayant une branche fei'mée et plus longue <|tte l'autre. Uii fil de platine fut soudé à l'extrémité de ia branche fermée, dé manière qu'une partie était en dedans et l'autre en dehors. Ce tube, au moyen de villes et de vis convenables , pouvait être adapté à Un ï&ipient dans lequel on pouvait faire le vide. La brandie du tube fermée ayant été remplie de merciire réaniment purifié, on fit le vide dans la branche ouverte; cû tournant un robinet convenablement placé pour ^blir une communication avec le récipient, il était «cilé de se procurer un vide d'une gmnde ou d'une P^ite étendue , en tournant le robinet , afin d'empêcter^ue le mercure ne descendît trop. Après plusieurs ^•«ais, il trouva que la colonne privée dé la plus petite Partie d'air possible , était perméable à l'électricité ; que l'on y apercevait des apparences lumineuses , soit avec
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rétÎQcelle ordinaire, soit avec le choc d'une bouteili de.Leyde; que la garniture en étain qui enveloppai extérieurement le tube se cliargeait d'électricité et que le répulsions et les attractions avaient lieu également danil vide .le plus parfait. Lorsqu'on élevait la température di mercure, en plaçant la branche recourbée du tube sur ai réchaud ou dans un bain de mercure, la lumière élee trique paraissait dans la vapeur avec une couleur verte vive, et de grande intensité. £n élevant graduellemeô la température jusqu'à l'ébullition du mercure, hàè charge d'une batterie de quelques bocaux y produisait unt lumière dont l'éclat était des plus brillants. A. mesureqw la température diminuait , la couleur perdait sa vifi* cité, et à ao^ au-dessous de zéro du thermomètre à Far., la lumière était si faible, qu'on ne pouvait Taper oevoir que daos une obscurité très- profonde. Pendan l'ébullition du mercure, -le phénomène était des plu éclatants. Pendant la formation et la condensation de globules, de vapeur mercurielle, l'ëleçtricité produite pa le frottement du mercure contre le verre se transmettai à travers la vapeur, avec des étincelles si brillaotes qu'elles étaient visibles en plein jour.
Lorsqu'il introduisait dans le vide mercuriel la pld petite quantité d'air, la couleur changeait du variai vert de mer; par une nouvelle addition, elle passait ai bleu ou au pourpre. Davy a essayé ensuite de faire 1 vide au-dessus de l'alliage fusible de bismuth et d'é tain, afin de ne pas avoir de quantités appréciables cl matières pondérables en vapeur; la lumière, danse dernier cas, était jaune et de laAphosphoresceuce i
P^"^ P^'®- . , . ^hine
En faisant le vide avec l'huile t^ .v. tt le chlorur
d'antimoine, Davy a trouvé que la lumière produite ps
l'électricité à travers la vapeur du chlorure était pl«3
grande que celle qui avait lieu dans la vapeur d'lmil<
Ces expériences l'ont mis à même d'exprimer Topinic
suivante sur l'origine de la lumière et de la chaleur dai
les décharges électriques : ces deux e(fets dépende
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priacipalement de propriétés qui appartiennent à la
matière pondérable à travers laquelle elles sont
transmises; mais l'espace oîi il n'y a pas de quantité
appréciable de cette matière est capable également de
]nt>(luire les phénomènes électriques. Ces hits lui ont
1 ptru fiivorables à l'idée que les phénomènes électriques
i sont produits par un ou plusieurs fluides très-subtils ;
y nais il ne lui a pas semblé improbable que, les particules
* superficielles des corps qui sont détachées par le pouvoir
i^uJsif du calorique pour former de là vapeur, puissent
ftre également séparées par les forces électriques d'où
résultent des apparences lumineuses dans le vide, privé de
toute autre matière , uniquement par la destruction de
leurs états électriques opposés.
134. Une expérience très-simple démontre, de la manièrela plus positive,*que la lumière électrique produite par la décharge d'une forte batterie électrique dans le ▼ide,donne une lumière aussi vive et aussi brillante que lorsque la 'décharge a lieu dans Tair. Il suffit pour celaoe prendre un récipient en verre , traversé dans sa partie supérieure par une tige en laiton , qui soit terïDiné des deux côtés par une petite boule de métal ; «ans la partie inférieure se trouve ime autre tige disposée de la même manière. Ces deux tiges entrent avec ^frottement dans des boîtes à cuir et peuvent être rapprochées ou éloignées à volonté l'une de l'autre ; on les tient à une distance de un à deux centimètres. On prend ^oe batterie d'un certain nombre de bocaux, électrisés à ^turation, et après avoir fait le vide dans le récipient , *î*ssi parfaitement qu'il est possible, on met en communication la garniture extérieure avec l'une des tiges, et l'otérieure avec l'autre; la décharge s'opère alors avec *^ liénies, phénomènes Jumineux que ceux que l'on 9b- ^^e dans l'air. Cette expérience prouve que si l'électri- ^'f^> qui a une tension peu considérable, donne une lu- '^ïère faible. et diffuse dans le vide, cette lumière devient .jVe et éclatante quand la tension électrique est con- '^lérable. Il est difficile d'admettre ^ dans ce caa , que
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la très-petite quantité d'air qui se trouve dans le milieu oïl se produit Texplosion soit la cause des efTeta lumineux aussi marqués que ceux que l'on observe.
Voilà QÎi s'arrêtent les expériences et commencent par conséquent les conjectures.
1 35. Quelle est la cause de la lumière qui accompagne ordinairement le passage de l'électricité d'un corps dans un autre? Cette question est encoi'e un point de controverse entre les physiciens. La lumière est-elle due uniquement à la décomposition ou à la recomposition des deux fluides qui forment par leur réunion le fluide neutre, ou bien résulte-t-elle de leur passage à travers des matières pondérables, qui, étant refoulées sur ellesr mêmes, produisent de la lumière et de la chaleur? Dans ce cas-ci réleclricilé agirait comme une force mécanique. C'est ce que nous allons examiner.
L'expérience prouve que la densité des milieux, tra? versés par l'étincelle, influe singulièrement sur l'éclat, l'intensité et la couleur de la lumière ; que lorsque cette densité est très-petite , la lumière devient dit fuse et rougeâtre; que dans le cas où elle est forte, la lumière est vive et brillante. Ces faits indiquent donc que la matière pondérable modifie singulièrement la. lumière électrique, si elle n'est pas la cause du phénomène. •"
D'un autre coté, l'expérience prouve que dans 1^ vide le plus parfait que nous puissions faire sous des métaux en fusion, dont les particules ne .sont pas sensibleipent volatiles , il y a encore de faibles appareuces lumineuses ; si Ton veut les attribuer à la matérialité, îl faut donc admettre que les décharges électriques déta*^ chent des conducteurs métalliques des., particules dont il nous est impossible de reconnaître la présence avec les réactifs chimiques dont nous pouvons disposer et qui servent de véhicules. j
Si l'on veut attribuer la lumière produite dans l'air a { la compression de ses parties constituantes, nous opposerons l'expérience de M. Thenard, qui prouve que Ia
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compression des gaz ne donne jamais lieu à im dégagement de lumière, et que celui que Ton a observé doit être attribue à la présence de corps étrangers. Depuis que Ton considère les atomes des corps comme possédant chacun une électricité propre, dont l'action est dissimulée au dehors par une atmosphère d'électricité contraire qui l^ntûure de toutes parts, on pense que la propagation du fluide électrique s'effectue par une suite de décompositions et de recompositions du fluide naturel qui forme cette atmosphère. La lumière et la chaleur qui accompagnent ce phénomène ne seraient que la conséquence de ces diverses actions.
Soient 771, /7i' deux molécules possédant chacune deux pôles électriques ou un seul avec leurs atmosphères. Dans l'état ordinaire, toutes les forces électriques se font équilibre; mais aussitôt que cet état est rompu, les molécules oscillent, et il s'opère continuellement entré elles des décompositions et recompositions dé fluide neutre. Si ces oscillations ont une vitesse suffisante, on aura de la chaleur et de la lumière. Quand un corps conducteur ' «Irais en contact avec un conducteur électrisé, il prend à celui-ci une certaine quantité de son électricité, qui se propage d'une molécule à une autre par une suite de décompositions et de recompositions. Supposons maintenant que la quantité d'électricité transmise soit assez puissante pour paralyser les actions des pôles électriques, il en résultera que les molécules, se trouvant ' toutes électrisées de la même manière, se repousseront; uèslors il y aura dilatation et séparation de ces mê- Dïes molécules. Dans ce cas, l'élévation de température ^la lumière proviendront de la combinaison de toutes fe atmosphères. Nous aurons l'occasion de faire remarquer à plusieurs reprises, dans le cours de cet ouvrage, que le fluide électrique, toutes les fois qu'il circule libre- *Dentdans un fîl métallique, ne change ni sa température, ni sa constitution ; mais que pour peu qu'il ren- <^ntre des obstacles sur sa route , une portion circule librement, tandis que l'autre cesse d'agir comme force
al6 DE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE.
électrique, et tend à élever la température et même quelquefois à rabaisser.
11 n'a été question, dans ce qui précède, que des effets produits quand les molécules sont ébranlées ; mais rien ne s'oppose à ce qu'il ne s'en manifeste de semblables quand i éther, ou les atmosphères électriques qui le représentent , reçoit un ébranlement. Les phénomènes chimiques qui s'opèrent sous l'influence de la lumière solaire viennent à l'appui de cette conjecture. En général, toutes les causes qui dérangent l'état d'équilibre des molécules ou celui de leurs atmosphères mettent en mouvement une certaine quantité d'électricité, et les disposent à former de nouvelles combinaisons. Nous traiterons plus tard cette question.
i3(). ]ja question relative à la lumière électrique est , maintenant bien posée : les chimistes la font dépendre de phénomènes résultant de propriétés électriques inhérentes aux atomes des corps, et les physiciens , du moins quelques-uns, la considèrent comme l'effet delà compression opérée par l'explosion de l'électricité sur les , parties constituantes de l'air, ou les corpuscules qui se trouvent dans les milieux qu'elle traverse. Dans l'état actuel de la science, nous devons admettre Tune et ^ l'autre cause.
CHAPITRE VI
DES ÉLECTRICITÉS DISSIIHULÉES.
§ V^. Du condensateur.
1 37 . Lorsque deux disques A et B (fig. Sa), séparés par m plateau de matière isolante, de gomme laque ou de ferre, possèdent Tun et l'autre une quantité égale d'éectricité contraire, le plateau intermédiaire s'oppose à leur recomposition ; mais il n'empêche pas qu'elles n'exercent Tune sur l'autre une action par influence, doQt nous avons déjà étudié les effets , et qui masque leur action propre sur les corps environnants : on dit alors que les deux électricités sont dissimulées. Au lieu d'uft plateau de verre , on ^eut employer une couche dW, comme l'a fait ^pinus. Ayant pris pour plateaux deux grandes plaques circulaires de bois, revêtues de feuilles d'étain, il les électrisa chacune différemment, les l'approcha , et remarqua que leurs actions étaient dissimulées. Toutes les fois que l'action attractive des deux Buides est suffisante pour vaincre la résistance que lui appose le corps isolant, celui-ci est percé en un ou plusieurs points par l'effet de la décharge. Si l'on établit "JiFectement la communication entre les deux disaues ^vecun arc métallique, la recomposition des deux élec- ^cilés s'opère inimédiatement. Telles sont les propriétés (cnéràles des électricités dissimulées.
Supposons maintenant que les deux disques A et B, [^i sont séparés par un disque de matière isolante , ^ient parfaitement homogènes, et qu'on leur communi» !Ue la même, quanti té d'électricité contraire ; supposons^
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en outre, que le disque iiitermédiaire soit partout de lai même épaisseur, et que l'appareil soit isolé, rexpérience prouve qu'il n'existe aucun point sur chaque disque où la tension soit tout-à-fait nulle. On explique ainsi ce fait: le disque intermédiaire ayant une certaine épaisseur, les deux électricités, qui sont égales en quantités, ne peuvent être dissimulées complètement qu'au contact; lorsqu'elles se trouvent à une. certaine distance l'une de l'autre, il faut que l'une soit plus forte que l'autre pour compenser la distance; cela exige qu'il reste une petite quantité d'électricité libre sur l'une des surfaces : en la lui enlevant, c'est l'autre disque qui manifeste l'excès d'électricité libre. Ces décharges successives peuvent être rendues sensibles au moyen de deux pendules formés de petites balles de sureau, suspendues à deux fils de lin écru, et en communication chacun avec l'un des disques. Ces deux pendules, à l'instant où ils touchent les faces des disques, sont repoussés ; mais dès l'instant que l'on touche Tun d'eux, le pendule correspondant retombe, et celui de l'autre se relève, comme si celui-ci eût pris une charge nouvelle. Cet effet doit être attribué uniquement à la portion de fluide qui est devenue libre par la perte que l'autre a éprouvée quand on a touché le plateau. La propriété dont jouit l'électricité dissimulée a été mise à profit par ^pinus, pour accumuler de l'électricité sur une surface ; en raison de cela, l'appareil a reçu le poiki de condensateur.
i38. Les deux disques étant électrisés différemment et isolés, si l'on touche alternativement les deux surfaces avec un plan d'épreuve et que Ton porte ensuite dans h balance de Coulomb pour déterminer la tension de Télectricité enlevée, on trouve qu'il existe sur chacune dVlles des quantités d'électricités libres, de nature contraire, qui tendent de plus en plus à devenir égales. En ayant égard aux lois de l'absorption de l'électricité par l'air, on rend compte de ce phénomène^ par le calcul ; mais on peut, au moyen d'une expérience très-simple , montrer cette égalité. Soient BA (fig. 53) une lame de verre vertical^
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recouverte sur chaque face d'une lame d'ëtain, et ah, dU d«UK petits pendules en communication avec les lames ; l'une des faces est mise en communication avec k sol, l'autre avec une machine électrique qui fonctionne, et l'appareil est abandonné ensuite à lui-même. Aussitôt après, sur la première, le pendule qui était au repos s'ér lèvegraduellem.isnt, tandis que sur l'autre il s'abaisse peu à peu. Ils arrivent bientôt à un écart qui est sensiblement le même, et tous deux descendent ensuite très-lentement, de la même quantité. Ces effets sont faciles à expliquer» iSg. Quand l'un des disques est seul électrisé, et que l'autre est à Fétat nature) et communique avec le sol^ il se produit des effets que nous pouvons expliquer en nous reportant au principe exposé dans le chapitre iv.
Supposons que l'on ait donné à la face Â un excès d'&r lectricité positive; cette électricité décomposera l'éjecr tricité naturelle de Ç, attirera son électricité négative et reppussei*a la positive dans le sol, laquelle agira aussi de la même manière sur l'électricité qui l'avoisine, et ainsi de suite; il en résultera donc de l'électricité négative dissimulée en c c, qui sera toujours moindre en quantité que l'électricité positive du disque A. Il suit de là que, lorsqu'on enlèvera la chaîne a a', la face A, dans les pre-^ iniers instants, donnera, comme nous l'avons vu précédeminent,de l'électricité au plan d'épreuve; mais l'air ne tardant pas à lui enlever cet excès d'électricité , ce sera ensuite au tour de la face B à avoir un excès d'électricité . libre, et successivement, jusqu'à ce que l'état électrique des deux faces soit sensiblement le m^me. En faisant Oûmmuniquer l'une d'elles avec une source d'électri^ cité, on peut accumuler sur l'autre une certaine quantité d'électricité dont la tension est un pjîu moindre que œlla de l'autre : c'est en raison de cette propriété qu'on a donné à cet appareil le nom de condensateur. Le condensateur est Ordinairement composé de deux disques de métal , séparés par un disque isolant.
Quan/Ï la disque isolant est en verre , il &ut , à cau^e de %3n épiiisseuiv donner à l'un des plateaux un exeès
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assez fort d'électricité, pour que l'autre puisse se charger. On se sert peu de ce condensateur, à cause de l'humidité dont se recouvre le verre, qui devient alors conducteur.
Le condensateur à taffetas gommé est employé quand il s'agit de recueillir de l'électricité dont la tension n'est ^ pas très - énergique ; il est formé de deux pièces , d'ua plateau en bois recouvert de taffetas gommé , et d'un plateau métallique qui est muni d'un manche isolant, . sur lequel on le pose. Ce dernier communique, au moyen d'une chaîne métallique^ avec la source d'où émane l'électricité, laquelle agit par influence sur l'électricité naturelle du bois qui communique avec la terre. En enlevant le disque, on le trouve chargé d'une électricité assez intense, de même nature que celle de la source. Le taffetas gommé étant beaucoup plus mince, rend plus Êicile le jeu des forces électriques par influence.
En génréral , l'effet est d'autant plus marqué que le corps isolant intermédiaire est plus mince; c'est d'après ce principe que Yolta a conçu l'idée d'un condensateur propre à recueillir de très-faibles quantités d'électricité. L'appareil qu'il a construit à cet effet se compose d'un ëlectroscope à lames d'or, et de deux plateaux métalliques bien dressés autour, et recouverts sur leur surface de contact de plusieurs couches de vernis à la gomme laque. Le plateau inférieur est vissé sur l'électroscope, et le plateau supérieur est muni d'un manche isolant de verre. Les couches de vernis remplacent le plateau de verre et le taffetas gommé ; mais comme ces couches sont excessivement minces^ et que les plateaux métalliques joignent aussi bien que possible, il en résulte que leur force condensante est considérable. Le plateau inférieur est appelé collecteur, parce qu'il sert à rassembler l'électricité. Il faut avoir l'attention d'enlever le plateau supérieur perpendiculairement et sans produire de frottement. Souvent aussi, une petite quantité d'électricité pénètre dans les couches de vernis, et ne s'en dégagent que difficilement : on place alors entre les deux disques une feuille très-mince d'étain , soit pour l'enlever , soit pour
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opérer, par son intermédiaire, la recomposition des deux électricités contraires, s'il s'en trouve sur les couches de vernis. Cet appareil ne doit être employé que pour re«cueillir de très-faibles charges d'électricité; car si elles sont trop fortes, elles percent la couche de vernis. Je renvoie au chapitre ii pour de plus amples détails sur sa construction et son usage.
Jja quantité d'électricité que peut accumuler un condensateur est directement proportionnelle à la surface des plateaux , et en raison inverse de l'épaisseur de la lame isolante; car on conçoit, d'une part, que plus les disques ont d'étendue, plus ils peuvent recevoir d'électricité, puisque chaque point de leur surface reçoit une certaine portion d'électricité , et de l'autre , que moins la lame intermédiaire est épaisse, plus les actions par influence sont énergiques. Néanmoins, il y a des limites qu'il est impossible de dépasser : si les surfaces ont trop d'étendue , la construction des disques devient très-difficile, ainsi que leur manœuvre; donne-t-on h la lame isolante trop peu d'épaisseur, elle n'est plus un obstacle à la recomposition des deux électricités, puisqu'elles peuvent la percer.
La force condensante peut être représentée par le rapport entre la quantité totale d'électricité que possède le plateau supérieur, et celle qui se trouve sur lautre; rapport que l'on peut facilement trouver avec un plan d'épreuve et la balance de Coulomb, en suivant les méthodes que nous avons indiquées. Il suffit d'isoler l'appareil et de charger l'un, des plateaux d'une quantité quelconque d'électricité, tandis que l'autre^communiquç avec le réservoir commun. Après avoir rompu la communication, on sépare avec soin les plateaux, en les tenant avec leurs manches isolants, et on mesure kup charge électrique en les touchant avec le plan d'épi^uve, que Ton porte ensuite dans la balance. Le rapport entre les électricités des deux disques exprime la proportion de saturation ; plus la fraction qui le repré- ^nte approche de l'unité, plus les quantités d'électricité
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qui se (trouvent sur chactiQ des (>lateaux approcheront d'être égales, et moindre sera l'excès d'électricité libre sur le plateau collecteur; plus sera grande en mémi» temps la force condensante.
§ IL De téiectrophore ou- portent délectrieité.
i4o. Le condensateur a reçu aussi une aulrè destination que celle d'accumuler de très-faibles quantités d'électricité sur un discjue de métal ; on l'emploie aussi à char^ ger fortement le même disque, quand il est en communication avec un gâteau de résine de 5 ou 6 poucet de diamètre, renfermé dans une enveloppe faite avee un corps mauvais conducteur et que l'on électrise préâlablendent par frottement : dans ce cas, on donne à l'appareil le nom ^électrophorey qui signifie porteur d'électricité.
Supposons le gâteau de résine électrise avec une peau de chat , on pose dessus le disque de métal ^ et on le retire ensuite, en le tenant par son manche isolant; il ne possède alors aucune charge , bien qu'il ait été mis en contact avec un corps électrise ; ce corps étant un mauvais conducteur, ne lui cède aucune partie de son électricité, mais il exerce sur lui une action par influence. L'électricité négative du gâteau , en réagissant sur l'électricité naturelle du disque, attire à elle l'électricité positive , avec laquelle elle ne peut se combiner en raison de la mauvaise conductibilité de la ré* sine, qui ne lui permet pas de franchir la surface de contact; l'électricité négative est chassée loin de cette m^ê surface. Si on enlève le disque , les deux électricités se recombinent aussitôt, et tout rentre dan^s l'état naturel : mais il n'en est plus de même quand on touche le dis* que avec le doigt, avant de l'enlever, parce que Ton donne écoulement , dans le sol , à l'électricité négative. En retirant de nouveau le disque, l'électricité positive devient libre , et sa tension est suffisante pour donner des étincelles.
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La différence qui existe donc entre un condensateur et UD électrophore est que, dans le premier, on se sert dW conducteur non isolé, pour augmenter la charge d^un corps éiectrisé; tandis que, dans l'autre appareil, c'est le corps isolé et éiectrisé qui détermine cette accumulation.
Cet appareil conserve, pendant plusieurs mois, la propriété de donner des étincelles, sans avoir besoin de frotter la résine. Il est employé fréquemment dans les laboratoires de chimie pour les expériences eudiométriques.
Lorsqu'on veut se procurer de l'électricité négative ^ on charge le gâteau de résine d'électricité positive en le mettant en contact avec le conducteur d'une machine électrique.
iichtemberg, physicien allemand, a fait avec l'électrophore une expérience curieuse que je ne dois pas oublier de mentionner ici. Ayant tracé des figures sur la surface du gâteau de résine avec une tige métallique, possédant tantôt une électricité, tantôt l'autre, il projeta dessus, au moyen d'une espèce de soufflet, un mélange de soufre et de minium triturés ensemble; les parcelles de soufre se rendirent sur les figures négatives, et le minium sur les figures positives. L'explication de ce phénomène est facile : pendant leur projection, les poussières s'électrisèrent par leur frottement mutuel, le soufre prit félectricité positive, et le minium l'électricité négative : ces deux corps durent donc se porter sur les figures possédant l'électricité contraire à la leur.
S IIL De la bouteille de heyde et des batteries
électriques.
14 1. On peut obtenir des décharges électriques énergi- ^ avec le condensateur, en faisant communiquer une ^ &ces métalliques avec une machine électrique , et I autre avec le sol. Si ces décharges passent à travers le ^rps,on éprojive dans tous les organes qui se trouvent sur le trajet de l'électricité une secousse d'autant plus
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vive que le condensateur est plus grand, la charge plus considérable, et l'intervalle entre les plateaux moindre; mais comme on ne peut augmenter indéfiniment l'étendue^des surfaces, on est forcé d'avoir recours à d'autres appareils dont la construction repose sur le même principe, si l'on veut se procurer des décharges plus considérables que celles que Ton obtient avec le conden* sateur ordinaire. Le premier appareil de ce genre est la bouteille de Leyde, qui joue un si grand rôle dans l'histoire deTélectricité. Cette bouteille(53bis)se compose d'un flacon en verre, revêtu extérieurement d'une feuille ^étain qui monte jusqu'à quelques centimètres du goulot et est rempli intérieurement de feuilles de clinquant chiffonnées, de grenailles de plomb, ou d'une substance conductrice dont la surface peut-être aussi étendue qu'on le veut, pourvu qu'elle occupe im petit espace. Le haut de la bouteille est recouvert d'une couche dé vernis à la gomme laque. Une tige en laiton, dont le bout supérieur est tourné en crochet , passe dans le bouchon du goulot pour se rendre dans l'intérieur. On donne ordinairement le nom d'armature extérieure à la lame d'étain qui est appliquée sur le verre. Cette bouteille est un véritable condensateur , dans lequel les parois remplacent le plateau isolant. Veut-on la charger, on la prend dans une main par l'armature extérieure, et l'on met en communication le crochet avec une machine électrique. Celle-ci donne continuellement à la surface intérieure de l'électricité positive, qui agit pai^ influence sur l'électricité naturelle de la main et de la terre, à la manière des condensateurs ; de sorte qu'il s'accumule sur les deux surfaces une quantité considérable d'électricités contraires. Aussitôt que l'on établit la communication, au moyen d'un excitateur, entre le crochet cl l'armature extérieure, il y a recomposition immédiate des deux fluides, laquelle est accompagnée d'un choc plus oa moins fort, suivant la charge ; quand celle-ci est trop forte, le verre est quelquefois percé , ou bien la décharge s'opère naturellement du crochet à la feuille d'étain : c'est pour
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éviter cet inconvënient que l'on tient Tarniature extérieure à quelques pouces de distance du goulot. Le verre ne perdant pas entièrement sur-le-champ les deux électricités qui adhéraient aux deux surfaces, il s'ensuit qu'en employant plusieurs fois l'excitateur, même après un temps assez long , on obtient encore des décharges assez sensibles. On mesure la charge d'une bouteille de Leyde avec l'appareil décrit figure 12.
Si l'on suspend dans l'air, avec un cordon de soie, une bouteille de Leyde électrisée, l'action absorbante de ce fluide n'agit que sur les quantités d'électricité qui se trouvent successivement libres sur chacune des garnitures, puisqu'elle ne peut rien sur celles q^ui sont dissimulées; aussi, avec le temps, la bouteille se trouve* t-elle complètement déchargée.
£q plaçant la bouteille de Leyde sur un plateau de résine et la prenant ensuite par son crochet , on rend libre sur la garniture, extérieure une certaine quantité d'électricité négative. On se sert souvent de ce procédé pour se procurer de l'électricité négative.
Pour décharger une bouteille de Leyde, on se borne à mettre en communication l'intérieur avec l'extérieur an moyen d'une chaîne de métal , sans craindre que la décharge s'opère à travers le corps, attendu que l'électricité suit toujours les meilleurs conducteurs ; mais il ^ nécessaire ^e s'assurer préalablement que la chaîne n*a pas de solution de continuité, et qu'elle est assez ' grosse pour donner passage à tout le fluide. Dans le cas contraire , si l'on tenait la panse et un bout de la chaîne dans une main, et l'autre bout dans l'autre main, une partie de la décharge passerait par le corps.
Quand la décharge traverse le corps, elle produit ce qu'on appelle la commotion de la bouteille de Leyde. L'effiet peut être dangereux dans le cas où les surfaces ont beaucoup d'étendue. Si l'on tient la panse d'une main et que l'on 'touche le bouton de l'autre , la commotion
se fait sentir dans les bras et la poitrine. Avec de fai-
2|ll6 BOUTEILLE DE LETDE ET BATTERIES ÉLEG.
bles charges, on n'éprouve le choc que dans Tavaci bras; avec des charges plus fortes, il se fait sentir a coude; si on les augmente encore, une vive douleur ^ fait sentir dans la poitrine. Nous reviendrons sur ce effets dans les applications de Télectricité à la physiologie.
i4^- Si l'on veut se procurer des décharges considérables , on réunit ensemble plusieurs bouteilles d'une dimension plus ou moins grande, en faisant comniuniquer ensemble les intérieurs avec des tiges de métal t, t\ t" ( fig. 54), et les garnitures extérieures avec une lame d'étain qui revêt le fond de la caisse où sont placées toutes les bouteilles. Ces appareils, qu'on appelle batteries électriques, se chargent comme la bouteille de Leyde ordinaire, c'est-à-dire que l'on met en communication l'une des tiges de métal avec ^ la machine électrique, et la surface extérieure avecje sol : pour juger de la charge de la batterie, on adapte un petit électromètre à pendule au conducteur de lij machine électrique. Au commeûcemenj: de l'expérience le pendule est eu repos, parce que toute l'électricité qui arrive est dissimulée aussitôt par l'effet de la batterie; mais peu à peu il s'élève , et l'on juge des diverses charges , et par conséquent des divers degrés de tension de l'intérieur des batteries, par l'angle d'écart. On a observé que , pour une épaisseur de verre con^ stante , la force de la batterie croît proportioDoellement à l'étendue de la surface : ainsi vingt piedi carrés condensent vingt fois plus delectricité quun seul. La décharge d'une batterie de cette force agit avec- une telle énergie sur l'économie animale, qu'il est nécessaire de prendre des précautions dans son emploi. Nous avons dit que plus une batterie contenait de surface de verre armée , plus on pouvait accumuler d électricité ; il est évident qu'il faut aussi plus de temps pour U charger ^vec la même machine éie(^ trique,
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On est dans l'habitude d'employer quelquefois comme batterie électrique un système de bouteilles de Leyde formé de la manière suivante : la première est suspendue par son crochet au conducteur d'une machine électrique; le crochet d'une seconde bouteille est passé dans un anneau fixé au fond de la première , et en communication avec sa garniture extérieure, et ainsi de suite, de sorte que l'armature extérieure de l'une est en communication avec la surface intérieure de l'autre. La description seule de cet appareil indique comment tout ce système peut se charger : on dit alors que l'on charge par cascade. On conçoit, et l'expérience le prouve, que la décomposition des électricités naturelles doit s'affaiblir avec rapidité à mesure que l'on s'éloigne de la première bouteille; de sorte que, lorsqu'il y en a Un grand nombre, les dernières n'ont qu'une charge trèsbible. Quand on veut décharger tout ce système, on n'a qu'à mettre en communication le crochet de la première avec l'annature extérieure de la dernière. D'après ce mode d'arrangement , on n'obtient que l'effet dû à la décharge des électricités propres à la première et à la dernière , attendu que celles des bouteilles intermédiaires s'effectuent sans produire aucun effet apparent. Il n'en serait plus de même si l'on détachait toutes les bouteilles, et que l'on mît en communication, d'une part, toutes les armatures extérieures, et de l'autre, les sur&ces intérieures.
Pour décharger les batteries électriques , on ne doit pis prendre une chaîne de métal , comme pour une simple bouteille de Leyde, à moins de lui donner une grosseur considérable, mais bien l'excitateur à deux iMUQches dont on a déjà parlé figure 4B bis.
On a imaginé un autre mode de batterie, qui revient néanmoins au précédent. On prend plusieurs plaques de verre armées d'une feuille de métal sur les deux fa- <»s A, B, A'etB', etc., que l'on place parallèlement les ^uies «ux autres y en faisant communiquer, au moyen
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contact des deux métaux. Plaçons maintenant sur rondelle, par la face cuivre, un nouveau couple, au-dessus«> une seconde rondelle; si celle-ci n'exist. pas, lair humide produirait le même effet sur le zii L'électricité négative qui est chassée du second zinc pr^a le fait de l'action chimique, neutraHse l'électricité pc^sj. tive adhérente à la surface du premier zinc, et à celles (Jg la première rondelle; quant au deuxième zinc, sa ten&ion se trouve doublée par suite de l'électricité qui lui est propre et de celle qu'il reçoit du premier zinc. Nous supposons que le premier et le second zinc sont attaqués au même degré, et que les deux cuivres ne le sont pas du tout. Si l'on pose sur la troisième rondelle un troisième couple, en suivant le même raisonnement, on aura une distribution à la précédente.
Comparons la distribution de l'électricité dans la même pile, en ayant égard, dans l'une, à la force électro -motrice, et dans l'autre, à l'action chimique seulement. Mais avant présentons quelques observations sur le mode d'action de l'électricité dans l'un et l'autre cas.
Volta supposait , avons-nous dit , que lorsque deux corps conducteurs sont en contact, ils se constituent l'un et l'autre dans un état électrique différent; ainsi donc, les deux fluides, malgré l'action attractive qu'ils exercent l'un sur l'autre, se trouvent en équilibre sur la surface même de contact , sans pouvoir la franchir, pour former du fluide neutre. L'expérience nous a montré que, dans la réaction de deux corps l'un sur l'autre, chacun d'eux se constitue également dans un état électrique contraire, mais avec cette différence, qu^ les deux fluides ne restent pas en équilibre à la surface de contact, aussitôt que l'action qui les a produits a cessé ; ils sont libres ensuite de se recombiner sur la surface même de contact, et en suivant tous les conducteurs qui se présentent à eux. Il n'existe donc pas,, a proprement parler, d'équilibre électrique sur cette surface , mais bien des décompositions et recompositions
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préalablement dans une dissolution de sel marin ; puis au-dessus, la face cuivre d'un second couple; sur la face zinc de celui-ci , une seconde bande de drap mouillé, et ainsi de suite. En ayant réuni de cette manière un certain nombre , il mit en communication la face zinc supérieure avec l'un des plateaux du condensateur ; il n'eut pas besoin, cette fois, de placer une bande de papier hurnide entre le zinc et le cuivre du condensateur pour obtenir de l'électricité positive», car il en recueillit une quantité très-notable. Son étonnement redoubla quand, ayant augmenté convenablement le nombre des couples métalliques , il tira des étincelles de son condensateur.
La pile était ainsi formée : cuivre, zinc, drap mouillé; cuivre, zinc, drap mouillé, etc. Il suivit ensuite un ordre inverse, en mettant en communication avec la terre la face zinc du premier couple; la pile fut donc formée ainsi : zinc, cuivre, drap mouillé, etc. Les effets furent inverses, et le condensateur prit un excès d'électricité négative à la face cuivre supérieure.
Volta ne se borna pas à constater que l'électricité positive ou négative allait en croissant de haut en bas, selon que la pile communiquait avec la terre par la face cuivre ou la face zmc, il chercha encore à déterminer le mode de distribution de l'électricité, lorsque les deux extrémités elles-mêmes étaient isolées. Il trouva que, dans ce cas, la tension, quoique faible, allait en diminuant depuis chaque extrémité ; que la face extrême zinc possédait le maximum d'électricité positive, et la face cuivre le maximum d'électricité négative. Ce résultat général a de l'analogie avec Ik distribution de l'électricité dans la tourmaline, quand sa température est montante ou descendante.
i44» La découverte de la pile est une des plus belles conceptions de l'esprit humain, en raison de ses importantes application^ aux sciences physiques et chimiques. 1^ travaux multipliés de Volta pour arriver à sa construction et en étudier le mode d'action prouvent
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Si l'on isole les deux pôles , on a les résultats sLt vahts :
Théorie du contact. , Théorie électro-chimique.
I*' cuivre — 2 ^— .<
i*"^ zinc — 1 — 5
Drap mouillé.
r^œe cuivre — I — 2
a"' zinc x). e . . . . »
Drap mouillé.
S""' cuivre o •
3*"* zinc + I ..... +a
Drap mouillé.
4"** cuivre +1 +2
4°"* zinc . +2 +4
Ici les tensions ne sont plus les mêmes; car celles qui* sont données par la théorie électro-chimique sont précisément doubles des tensions que la théorie du contact assigne à chaque disque; de plus, les premières sont les mêmes sur la face zinc, que la pile communique ou non avec le sol par la face cuivre; or, l'expérience montre le contraire, puisque l'on a reconnu que la tension est plus forte quand l'un des pôles communique avec la terre que lorsque la pile est isolée. Comment accorder la théorie avec l'expérience? Rien n'est plus facile ^ si l'on tient compte des recompositions qui ont lieu,* chaque instant, dès que l'action chimique a cessé.
Dans le premier cas , lorsque la face cuivre comnfïUnique au sol, la partie supérieure de la pile ne possède que l'électricité positive; par conséquent l'électroscop* doit accuser la tension relative à cette partie. Dans k second cas , il n'e^n est plus de même, attendu que Iç* lectroscope reçoit indistinctement, et l'électricité posi* tive de la partie supérieure, et l'électricité négative dé 1» partie inférieure, laquelle neutralise la première si 1* conductibilité électrique est suffisante. La tension devrait donc être nulle, si les liquides intermédiaires élaien*
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surface intérieure est recouverte de mastic ; les couples sont placés parallèlement les uns aux autres^ à une distance de quelques niillimètres , de rhanière à laisser un intervalle, que l'on remplit avec un liquide, pour remplacer les rondelles de drap humide. Cet appareil, auqfuelon a donné le nom de cuve ou batterie voltaïque^ est généralement adopté , en raison de la facilité que Ton éprouve à remplacer le liquide interposé. Il arrive quel- ({iiefois que la chaleur dégagée par suite de la réaction du liquide sur le zinc, fond le mastic, le déplace, et que le liquide passe d'un intervalle dans un autre; il en résulte que l'action de la pile est altérée et peut même être annulée. Avant de s'en servir, on doit doiiC examiner avec soin s'il n'existe aucune communication d'une case à l'autre ; ordinairement les couples qui entrent. dans ces cuves sont des surfaces carrées, depuis six centimètres de côté jusqu'à trois ou quatre décimètres : chaque batterie est composée ordinairement de trente couples fcuivre et zinc. On peut voir le procédé pour construire cette batterie dans les Eléments d'électricité de Singer, traduction de M. Thillaye, page 358. Lorsque l'on yeut produire de grands effets de tension, on réunit plusieurs piles semblables à la précédente. Cette réunion s'opère fn faisant communiquei* le pôle positif de l'un avec le pôle négatif d'un autre, au mpyen de lames en laiton soudées à des tiges de même métal. Si l'on veut au contraire augmenter la quantité d'électricité, on met en communiccUion les pôles de mênje nom, afin d'avoir plus de surface : ces deux batteries ont chacune leur mode particulier d'action.
La grande batterie de l'École polytechnique, qui avait été construite par ordre de Napoléon, était composée de six cents paires carrées ; chaque paire formée de deux plaques cuivre et zinc de 9 décimètres carrés. Toute la batterie avait 54 mètres carrés; elle a été détruite, dans ces derniers temps, en raison des difficultés que présentait la manœuvre.
Celle de la Société royale de Londres est composée de
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deux mille paires, les unes de 6 pouces et les autres de .' 4 pouces.
On a imaginé une autre pife ( fig. 58 ), qui est fréquemment employée, toutes les fois qu'il s'agit de faire des expériences sur les courants électriques. Oa prend une cuve en bois , divisée en compartiments par des cloisons de glace ; les plaques de cuivre et de zinc sont soudées à des lames en forme d'arc ; cet assemblage est disposé de manière que les plaques associées setroayent dans deux cases contiguês : il y a , par ce moyen, dans chaque cellule, une plaque de cuivre et une autre de zinc, qui appartiennent à deux couples séparés. Ces appareils sont composés ordinairement de dix à douze paires de couples, qui sont fixées sur une tige en bob| ; qui peut être déplacée, dé manière à les introduire ou à : les retirer des cases.
On peut, si l'on veut, remplacer chaque case par un bocal de verre, dans lequel on met .la dissolution, et reployer sur elle-même la plaque ou la lame cuivre d'un couple de manière à entourer avec ces deux faces la plaque zinc de l'autre couple. Cet appareil , qui est représenté fig. Sg, est appelé pile de fFollaston, du nom de son inventeur. Souvent on ne se sert que d'un seul élément, principalement dans l'électro-dynamique.
La pile en hélice est destinée, comme la précédente, à fournir une grande quantité d'électricité, à petite tension. Nous donnons la description de celle qui a ete construite sur les plans de M. Pouillet, pour le Cabinet de physique de la Faculté des sciences (i) : «Sur un cylindre ea bois ^ (fig. 6o)de 3 pouces de diamètre et de i pied de long, on enroule deux lames, l'une en zinc et l'autre en cuivre, qui sont séparées par des bouts de lisière ou drap /, joints par de petites ficelles, dont l'épaisseur est un peu moindre que celle de la petite
(i) Éléments de physique expérimentale, par M. Feuillet, t Jf a* partie, p. 64a.
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li«fère. On forme ainsi des couples dont les âeùx éléments ont chacun 5o ou 60 pieds de surface ; ces couples sont ajustés dans de fortes barres en fer F' F', au moyen, des tiges de fer 2;^ et des verrous rr, etc.... Dans cette disposition, les couples restent fixes; c'est le plancher P et les seaux en bois SyS^ contenant Teau acidulée, qui montent et qui descendent au moyen des cordes cdr^ c' et r\ du treuil TT', de la roue dentée R, et de la manivelle M. Les communications sont établies, entre les divers couples, par de larges lames en cuivre /, /, qui peuvent facilement se dessouder lorsqu'il est nécessaire de démonter l'appareil pour le transporter. La première de ces lames est soudée au zinc du premier couple, et au cuivre du deuxième ; la deuxième est soudée au zinc du deuxième couple et au cuivre du troisième, etc. »
Tels sont les appareils voltaïques qui sont maintenant en usage.
145. La question du dégagement et de la distribution de rélectricité dans la pile est une des plus com- \ pliquées de la physique, en raison de toutes les causes qui concourent à l'effet général , et dont plusieurs sont fugitives. On ne peut donc la traiter que partiellement et à mesure que les faits se présentent pour éclairer la théorie. Nous commencerons d'abord par exposer celle du contact telle qu'elle a été donnée parVolta, qui * posé en principe que les corps humides ne font seulement que de transmettre les électricités dégagées au contact de deux métaux différents par l'effet de l'action électro-motrice.
Reprenons la construction de la pile. Une plaque de cuivre est d'abord mise en communication avec le sol , et l'on pose dessus une plaque de zinc; le fluide négatif «écoule dans le sol, tandis que le fluide positif se porte «ur le zinc, et s'y accumule jusqu'à ce qu'il ait acquis ^ue tension que nous représentons par i, l'état du cui- ^ étant zéro. La différence entre les états électriques Qes deux disques est donc i , et nous lui supposerons
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toujours cette valeur. Cette hypothèse est la base de la théorie de Volta.
Plaçons maintenant sur la face zinc une rondelle de drap humide ; elle partagera l'électricité di^ zinc, et ' celle-ci en prendra aussitôt au cuivre, afin de compléter celle qui lui est nécessaire pour son état d-équilibre : il en sera de même en posant une lame de cuivre sur It drap mouillé.
Si, sur la seconde lame de cuivre , on pose une nou- . velle lame de zinc, on aura des effets composés; pour s'en rendre compte, il faut admettre un instant que, dans le deuxième couple, l'action de la force électro-motrice soit suspendue ; dans ce cas , le second zinc possédera là même tension électrique que le second cuivre, le drap mouillé et le premier zinc, tension qui est égale à i. Rétablissons actuellement l'action électro-motrice. Le deuxième zinc, qui possédait une tension égale à i,en en recevant une autre égale aussi à i , par suite de son contact avec le cuivre, en aura donc une en réalité égale à deux. D'un autre côté, la différence entre les tensions du zinc et du cuivre étant égale à i , suivant la supposition que nous avons faite , l'état électrique du second cuivre sera un. Ainsi donc, dans le cafspre*, sent, où deux couples voltaïques sont séparés par une bande de drap , mouillé , on aura la distribution suivante :
1 " cuivre o
i**" zinc +1
Drap mouillé + i
a"*' cuivre 4- i
a"* zinc. -4-2
Posons sur le second zinc une bande de drap mouilla» et sur celle-ci une troisième lame de cuivre; par suite du partage, elles prendront chacune une quantité'J^ lectricité dont la tension sera égale à deux. PJàçoni iàv
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que la pîle n'éprouvât pas de variations dans sa charge, on aurait pu obtenir des oscillatio'ns isochrones ; mais comme ces conditions ne peuvent être remplies, il n'en résulte qu'un mouvement irrégulier. Aussi cet appareil marche-t-il tantôt vite, tantôt lentement, et s'arrêtet-il même par intervalles, pour reprendre ensuite sa marche. /
i55. M. Watkins (i) est parvenu à construire, avec on seul métal (zinc) et sans liquide, une pile qui possède une tension remarquable; elle est composée de Go à 80 plaques de zinc, de 4 pouces de surface, décapées et polies sur une de leurs surfaces et non sur l'autre, fixées dans une auge de bois, parallèlement entre elles et à une très-petite distance les unes des autres ( i ou a mm. ) , de manière qu'elles ne sont séparées que par une couche d'air très-mince. Les faces polies sont toutes tournées du même côté, et les deux plaques extrêmes aboutissent chacune à un conducteur. Si l'on fait communiquer l'une des extrémités de la pile avec le sol, et l'autre avec un électroscope, celui-ci se charge aussitôt de l'une ou de l'autre électricité, suivant celui des deux pôles avec lequel il est en contact. L'humidité de l'air favorise l'action de cette pile, qu'on peut regarder comme une espèce de pile sèche dans laquelle le papier est remplacé par une couche d'air humide ; les deux surfaces du zinc font l'office de deux métaux pélérogènes. Il paraît donc que c'est à l'action oxidante "C Pair, plus forte sur la surface polie et décapée que sur l'autre, qu'est dû le développement de^ l'électricité sur chaque lame de zinc; et que la couche d'air très- 'ïî'nce, qui sépare les plaques les unes des autres, et peut-être les parois de l'auge de bois dans lesquelles ^ plaques sont placées, permettent à chacun des prin- ^pcs électriques de s'accumuler séparément, comme dans ^^ pile ordinaire , aux deux pôles de l'appareil. Nous
(^) Annal, de Ch. et de Phys., t. xxx, p. 442.
DES PILES SÈCHES
avons exposé dans ce livre les propriétés générales .| latives aux deux fluides électriques, lorsqu'ils se trol vent en équilibre à la surface des corps, ainsi que] principaux appareils qui servent à étudier ces propriété nous allons maintenant présenter les phénomènes n| gnétiques, dont la connaissance est nécessaire pour se ti^ mer une idée nette des phénomènes qui ont lieu qutfj l'électricité est en mouvement, . ^
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES AIMANTS
I QWiW
^es attractions et répulsions magnétiques y et des pôles
magnétiques.
1 56. Jusqu'ici nous nous sommes occupés des proprié- ^^ attractives et répulsives qu'acquièrent passagèrement '©s molécules des corps, quand elles sont dérangées de leur position naturelle d'équilibre par la chaleur, le frottement , la pression , l'action chimique et d'autres ^Uses; nous allons exposer actuellement d'autres propriétés également attractives et répulsives, mais qui sont Particulières à certains corps et différentes des précédentes, quoique ayant des rapports communs et pouvant dépendre du même principe.
Toutes ces propriétés sont de la plus haute impor- ^nce pour la philosophie naturelle, en ce qu'elles peu- '^ent servir à jeter quelque jour sur la nature des ato • *^es et celle de la matière éthérée qui les entoure ; aussi vivent- elles faire l'objet des recherches spéciales de ^icDoque veut lier ensemble la physique et la chimie» Un morceau de fer qui reste exposé, pendant un cer» ^^ temps , aux influences atmosphériques , ou qui sé- ^K*ne long-temps dans la terre, acquiert peu à peu la II. 17
'lEll. !l6l
'•"îiotions el répulsions ■■■► fie vite; il les fait dé- ■Icctriqiics qu'il suppose "S aimants dans une di- ■ i'ocupefons plus tard de.
i-ntalc pour la théorie de
itiirreau aimanté possèdent uL'lisine contraire; mais il ... (.iiaque côté des alterna- ' par suite plus de deux _ :,unt appelés points con-
l'scDte successivement le
Aîiii, librement suspendue,
maintenu constamment
Mue fols que l'on passe
I, on est assuré qu'il se
lu l'action est nulle. On
iiits en plaçant sur le
projetant dessus de la
larcclles en certains points
lositîon des points consc-
, qui est aimanté par in-
\ naturel dès l'instant que l'on
n'en est plus de même avec
roui ou d'acier trempé: dans ce
:nce est plus lente a se mani-
.ne fois qu'elle est développée, elle
L long-temps, même lorsque les bar-
s sous l'influence de l'aimant. On dit
_' le barreau est aimanté. C'est alors
"-'<-*l j il existe donc dans le fer écroui et
*^ause quelconque qui s'oppose à la dé-
'^■ïagnétisme naturel, et à la recomposi-
-'■ctes, quand ils sont séparés, laquelle a
^^ celle qui s'oppose également à la dé-
CHAPITRE PREMIER. a
un corps magnétique et un corps aimanté; le premier est attiré également en tous ses points par le même pôle, tandis que l'autre e3t attiré d'un coté et repoussé de l'autre. Le nickel et le cobalt, dans le plus grand état de pureté oii Ion puisse les obtenir, jouissent de la propriété, non-seulement d'être attirés par un aimant, mais encore d'acquérir la propriété polaire, lorsque l'on y fait naître une force coercitive en les combinant en certaines proportions avec du charbon, du phosphore, du soufre ou de ré tain.
On a cherché, à plusieurs reprises, à former des ai- . niants avec des pâtes magnétiques formées de deutoxide de fer, ou de poussière de fer, mêlé avec des corps gras, tels que de l'huile de lin. Cette pâte, séchée à une douce chaleur pour éviter qu'elle n'éclate, finit par acquérir assez de dureté. Les premiers essais de ce genre sont dus à Rnight (i). Ingenhouz a construit aussi de ces Sifflants ; le corps gras était du fromage mêlé avec de la chaux vive réduite en poi,idre très-fine. Ij a trouvé ^ue les aimants préparés avec de la poudre d'aimant avaient plus de force que ceux qui étaient faits avec de 'a poudre de fer, et que l'on pouvait faire naître dans ^^Ur masse autant de pôles que l'on voulait, par le simple contact d'un barreau aimanté.
(i) Phil. Transact., t. lxix, p. 5i.
AIMANTÉES
§ F'. Phénomènes généraux; des houssoles.
i6o. Les aiguilles aimantées employées dans les expé* riences magnétiques sont des aiguilles d'acier trempe, très-minces , et ayant la forme d'un losange très-along^; tantôt elles sont suspendues , au moyen de chapes en agate, sur des pointes d'acier très-fines; tantôt, suivant leur poids, à des fils simples de soie, ou à un assemblage de fils de soie sans torsion. Nous donnerons plus loin la théorie de leur forme et de leur construction.
Une aiguille aimantée, lihrement suspendue et abandonnée à elle-même, ne tourne pas indifféremment dans toutes les directions; elle se place, après un cer^ tain nombre d'oscillations plus ou moins rapides, dan^ une direction déterminée, à laquelle elle revient toujours^ quand on l'en écarte. Cette direction , en Europe , est ^' peu près N.-N.-O. et S.-S.-E. Le plan vertical qui pass^^ par cette direction est le méridien magnétique du liei-^ où l'on observe : on le croyait jadis peu différent iw^ méridien astronomique ; mais on sait parfaitement au jourd'hui que l'angle compris entre ces deux plans vari non-seulement d'un lieu à un autre , mais encore dan^ le même lieu , avec le temps , et d'une manière "rég lière, toutes les vingt- quatre heures. On appelle c^^^} angle , déclinaison de F aiguille aimantée^ et l'appare " destiné à le déterminer , boussole de déclinaison.
CHAPITRE II. a
ja décliDaison est orientale, nulle, ou occidentale, n que le méridien magnétique est à l'orient du méen terrestre, coïncide avec lui, ou est à l'occident, direction de l'aiguille aimantée, dans la partie du be que nous habitons , a servi à caractériser les deux !!S ; on a nommé pôle boréal j celui qui regarde le d, et pôle austral^ celui qui est tourné vers le sud. Jà détermination de la déclinaison sur différents Qts du globe étant d'une grande importance pour la rsique générale et la navigation, nous devons donner la description des boussoles les plus parfaites qui vent aux recherches magnétiques. Nous prendrons ir guide M. Pouillet (i), qui a décrit, avec beauip de soin , ces appareils , dans son traité de physique.
BODSSOLE DE DÉCLINAISON.
ï6i. Cet instrument est représenté dans les figures 65, et 67.
wm' (fig. 65) est l'aiguille dont les pôles sont en a ^; vers son centre, elle est percée d'une ouverture t 7 à 8 millimètres de diamètre, afin de pouvoir être mise facilement à la méthode du retournement : elle équilibrée d'elle-même sans contre-poids quand elle aimantée.
'c' ( fig. 68 ) est une coupe de la chape en agate, te pièce doit être travaillée avec un grand soin , surt à son sommet intérieur, où est la petite surface rbe qui doit reposer sur la pointe du pivot p, et à contour extérieur , où vient^ s'ajuster l'ouverture traie de l'aiguille. Le pivot /? a sa pointe travaillée s un angle de i5 à 20** (2). L'anneau ao! est des- 5 à soulever la chape de l'aiguille , pour décharger le ot quand l'appareil n'est pas en expérience. La tige
i) Éléments de physique, t. i^^, p. 460.
2) Coulomb. Sur le frottement des pivots, Mém. de Tlnst.,
DES BOUSSOLES
de cet anneau se prolonge jusqu'à l'extérieur de h boîte, où elle s'ajuste à un bouton qui Télève ou l'abaisse à volonté.
La figure 66 représente la coupe de la boussole.
mm' est l'aiguille;
ce' un cercle divisé, pour déterminer les déviations de l'aiguille;
bb' le bord de la boîte, qui est en cuivre rouge, comme tout le reste de l'appareil ;
vv' le verre qui ferme la boîte, pour éviter l'agita^r tion de l'air;
xj un axe solide qui fait corps avec le fond de k boîte , et qui peut tourner sur son extrémité conique inférieure dans une petite cavité de la vis (V.
Cette rotation emporte l'axe , la boîte et toutes les pièces adhérentes. Mais en même temps le pied de Tinstrument reste fixe, ainsi que le cylindre //' qui enveloppe l'axe x^^ et qui est destiné à porter le cerclf divisé zz que l'on appelle cercle azimuthal^ au moyen de six rayons, tels que or et or',
Deuxnonius, diamétralement opposés, dont l'un est représenté en nn' ( fig. i6 ), sont fixés sur le bordd? la boîte pour tourner avec elle, et pour n>arquer fc quel angle elle tourne, soit en partant du zéro, soit eP partant d'une division donnée du cercle azimuthaK
Les vis calantes V V servent à rendre l'appareil hûrizontal au moyen du niveau NN'.
LL' ('fig. 67) est une lunette; elle est portée surttÇ axe de rotation A A' parallèle au cercle des azimutbs,^^ dont le milieu est dans la verticale du pivot. On rempli cette condition au moyen des petites vis qui termiaeA le montant M'. Dans son mouvement de rotation,!^ lunette emporte un nonius iUs qui parcourt l'arc divis DD', et qui donne immédiatement l'angle du ray(^visuel avec l'horizon.
162. La boussole marine, ou compas de variatioli, n'^autre chose qu'une boussole de déclinaison , dispos^ de manière que l'aiguille reste toujours dans une po^
CHAPITRE II
tion horizontale , quelle que soit l'agitation du vaisseau.
Les figures 69 et' 70 (i) représentent une vue et uue coupe de cet instrument.
bb\ bords de la boîte dont le fond est en ff;
v, verre qui la ferme;
/?, pivot qui peut être élevé ou abaissé au moyen de la vis <p;
gg^', aiguille dont la chape est en c;
Tr\ feuille mince de papier doublée d'une feuille de talc ou de quelque autre substance légère et rigide. Ces feuilles forment ce qu'on appelle la rose des vents; elles sont attachées ou collées à l'aiguille pour se mouvoir avec elle. La rose est un cercle dont le centre est dans la verticale du pivot , et dont la circonférence porte à la fois des divisions en degrés et les signes des vents.
pp\ deux pinnules, la première ayant une fente W)itej et la seconde, une large fente au milieu de laquelle on suspend un petit fil à plomb.
M, miroir à faces bien parallèles, incliné de 55**, ayant à peu près la largeur de la pinnule oculaire^. La petite bande du miroir qui correspond à la fente de cette pinnule est désétamée dans sa partie supérieure 'iculenfient, pour que l'observateur puisse, au travers de « glace, viser au fil de la pinnule p\
0, position de l'œil au moment de l'observation. Au
ïDoyen des deux pinnules , on vise à un astre ou à un
^^^t situé dans Thorizon, ou élevé de i5 ou 20**. En
^nie temps on voit par réflexion, sur le miroir, en i
^^e portion de la ligne de foi f qui est peinte en noir
*^** lé bord intérieur de la boîte, et en i' la division
^ *a rose qui se trouve vis-à-vis de la ligne de foi, c'est-
V^ire, dans le plan vertical du pivot et des fentes des
^"iliules.
\^) Pouillet. Éléments de physique, t. 1*% p. 463.
!l68 DES BOUSSOLES.
De cette manière , on connaît d'un seul coup d'œ Tangle de l'aiguille ou du méridien magnétique ave le plan vertical de l'astre ou de l'objet. Il reste à détei miner par les moyens connus l'angle de ce dernic plan avec le méridien astronomique du lieu , pour e déduire la déclinaison. Tout l'instrument est porté sa ^une traverse, qui se visse au moyen de la plaque F sur un pied où elle peut tourner librement. Un cei cle fixe ce est porté sur cette traverse; un cercle ii térîeur ce' repose sur le premier et tourne sur l'ai XX' ; enfin la boîte elle-même est portée par ce cerd mobile, et tourne sur lui, au moyen de l'axe ZZ' qi est perpendiculaire à XX'. C'est par ces deux meuve ments rectangulaires que la boîte conserve son hori zontalité; ils constituent ce qu'on appelle la siispensim de cardan, .
i63. Maintenant que nous savons qu'une aiguille ai mantée, librement suspendue, se place toujours dans un direction déterminée, en vertu de l'action de la terre il s'agit de voir ce qui se passe quand on lui présenta à une certaine distance l'un des pôles d'un barreau ai* mante, capable d'exercer sur elle une action plus forb que celle de la terre; elle quitte sur-le-champ sa po sition d'équilibre pour lui présenter le pôle de non contraii*e et en prendre une nouvelle, dans laquelle ell revient quand on l'eu écarte , après avoir effectué w certain nombre d'oscillations.
L'action de la terre sur une aiguille de boussol étant semblable à celle qu'exerce sur celle-ci un aiman* on considère donc le globe comme un aimant dont \k pôles seraient très-rapprochés des pôles de rotation.
Il résulte de là , qu'en considérant le globe terresti comme un aimant, le pôle nord ou boréal d'une aiguil appartient réellement à la moitié de l'aiguille où i trouve le magnétisme austral , et le pôle austral à cel où réside le magnétisme boréal ; mais comme cette d nomination est généralement adoptée , nous ne la chai gérons pas.
CHAI^ITtiE II. nSg
Le globe étant un aimant, nous devons chei*cher les moyens de déterminer la résultante des actions qu'il exerce en général sur une aiguille de boussole.
.Or, il faut trois éléments pour constituer une force, la direction , Tintensité et le point d'application. L'aiguille horizontale nous donne bien la trace du plan ver- ■ tical dans lequel se trouve la résultante des forces magnétiques du globe ; mais quelle est sa direction dans ce plan? Pour la trouver , il faut disposer un appareil qui permette à l'aiguille de se mouvoir librement dans ce plan : l'angle que forme cette direction avec la verticale, et qui n'est pas le même pour tous les lieux de la terre , se nomme inclinaison magnétique , et l'appareil destiné à le trouver, boussole d'inclinaison.
Nous allons encore donner, d'après M. Pouillet, la descriptfon de cette boussole.
164. La fig. 71 représente l'aiguille d'inclinaison gg' vue sur sa largeur, et la fig. 72 la représente vue sur son épaisseur. Les sections Sj /, s" donnent une idée de la forme.
EE' est une sorte de virole ou d'anneau en cuivre, (|ui s'ajuste à frottement très-dur vers le milieu de la longueur de l'aiguille; il porte un axe en cuivre ce' , terminé par de petits cylindres d'acier poli a^a' qui ferment l'axe de rotation. L'axe mathématique de ces deux cylindres a a' doit passer par le centre de gravité de l'aiguille. On essaie d'atteindre cette condition , ou du moins d'en approcher le plus possible, en plaçant laODeau convenablement et en faisant mouvoir les vis «térales vv'j fig. 72.
ItViguille est-en place, fig. 7^ ; le rectangle sur le- ^H^l elle repose est une pièce importante de la boussole. On le voit plus en grand et avec plus de détails dans * ^gurc 74, qui ne contient que l'un de ses côtés. Il ^ Compose d'une traverse fixe TT', qui porte le cou- *^U d'agate/?^', et d'une autre traverse MM' mobile ***tour de l'axe A. Celle-ci porte une fourchette/*, qui ^^Ulève l'axe de l'aiguille quand on ne veut plus qu'elle
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repose sur le couteau d'agate , et d'une pièce d'arrêt R qui empêche l'axe de glisser sur la fourchette. Cet ajustement est combiné pour que l'axe de l'aiguille se trouve exactement au centre du limbe d'inclinaison LL' (6gure •^3 ), et perpendiculaire à son plan dès qu'on abaisse la fourchette pour commencer l'observation.
Le limbe hV repose perpendiculairement sur une plaque solide PP', qui porte aussi les montants du rectangle , une cage en verre CC et un niveau NN'. Tout ce système est mobile autour d'un axe vertical XX' qui passe par le centre du cercle LL', et par conséquent par le centre de gravité de l'aiguille. Un nonius nn^ attaché à la plaque PP', parcourt le cercle azimuthal 231 pour marquer à chaque instant sur ce plan les anglei décrits par le limbe vertical.
Pour observer l'inclinaison magnétique dans un lieu^ on place le limbe vertical dans le plan du méridien magnétique , et après quelques oscillations , l'aiguilb vient se placer dans la direction de la ligne d'incliDai" son. On corrige les erreurs relatives à l'irrégularité de l'aimantation et à l'excentricité du centre de gravite en retournant les faces de l'aiguille sans renverser les pôlei; puis l'on fait deux autres observations^ en renversant les pôles de l'aiguille au moyen d'une nouvelle aiman* tation. La moyenne de ces quatre observations donne les résultats cherchés.
L'aiguille de déclinaison , dans tous les lieux de U terre, est sujette à plusieurs genres de variations, qui la font sortir de sa position ordinaire d'équilibre. ÔBt variations sont diurnes, annuelles ou brusques, sdûOi qu'elles ont lieu toutes les vingt-quatre heures, tous les ans ou accidentellement ; mais leur amplitude , surtout celles des deux premières, ne s'élevant pas au-delà de a5', il faut pour les observer des boussoles ^utrtf que celles dont nous venons de donner la description» Les appareils qui servent à cet usage se nomment bou9' soles de variation ; toutes les pièces de métal qui s'y trouvent sont en cuivre rouge. Yoici la description qiie
GHAPITBE II. 271
IPouillet a donnée d'une de ces boussoles ( fig. ^5) :
t65. MM', table de marbre blanc, sur laquelle repoent les colonnes et la boîte de l'instrument.
LL', colonnes pour la suspension.
L,L', colonnes pour le premier microscope.
L.L's^ colonnes pour le deuxième microscope
fiB', boîte de la boussole.
A A', aiguille aiqiantée, passée de champ dans un )etit anneau de cuivre aa' ; à cet anneau est attaché Il assemblage de fils de soie sans torsion , qui porte 'aiguille et vient s'enrouler sur le petit treuil t. Ce fil 8t maintenu au centre du cercle divisé ce, en traewant là une petite ouverture triangulaire; il est enînné dans une petite cage de verre , qui s'élève entre is deux colonnes LL', pour que l'air ne puisse ni agiter, ni pénétrer dans la boîte. En tournant le ^il ^, dans un sens ou dans un autre, on peut éle- 3r ou abaisser l'aiguille. Deux lames de verre mobiles volonté ferment les ouvertures de la boîte, qui corispondent aux deux extrémités de l'aiguille ; sur chaîne de ces extrémités est solidement fixée une petite aque d'ivoire, portant des divisions très-fines, dont distance angulaire dépend de la distance au centre -suspension; c'est- en général i5 ou 20^', quand il ^t seulement d'observer les variations diurnes. On dispose d'abord l'appareil dans le plan du mériea magnétique ; et après l'avoir nivelé , on place les icroscopes sur la ligne de foi de l'aiguille, dont la Ace est indiquée sur les deux plaques d'ivoire. Il est cile ensuite d'observer les déplacements qu'elle éprouve, ^it en comptant les divisions qui ont passé sous le fil, ^it en suivant ses mouvements , au moyen des vis de fipel qui font marcher les microscopes.
l)es loupes/?/?', mobiles sur les tiges tt\ servent lirç la position ou la course de chaque microscope , ir la traverse qui le porte et qui règle sou mouvement téral.
llne lunette T" est destinée à compter plus commo-
2^ a DES BOUSSOLES.
dément et plus sûrement les oscillations de l'aiguille, lorsqu'on veut déterminer l'intensité magnétique. Elle porte au-devant de l'objectif un miroir, qui ramène les rayons verticaux dans la direction de son axe.
L'aiguille d'inclinaison est probablement soumise aussi à des variations diurnes et annuelles; mais jusqu'ici elles n'ont pas été observées.
166. Quelquefois on a besoin d'expérimenter avec une aiguille de boussole, sur laquelle le magnétisme terrestre n'exerce aucune action sensible , et qui , en raison àt cela , porte le nom di aiguille asiatique. Voici la description d'un appareil où cette condition est remplie. On dispose ( fîg. 76 ) une boussole dont l'axe, autour duquel oscille l'aiguille , puisse être amené dans la direction de la résultante des forces magnétiques du globe; l'aiguille ne saurait être influencée en aucune manike par l'action de cette résultante. On dirige l'axe au moyen de deux mouvements rectangulaires , l'un avec une vis sans fin Y et un rouet G dans lequel elle s'engrène; l'autre avec une vis V' et un rouet G' : un cercle CC sert à marquer les positions de l'aiguille. On peut ausô se procurer un système astatique en plaçant, aux deoic extrémités d'une tige métallique, deux aiguilles pàrfiô* tement semblables, également aimantées, dans une po* silion parallèle, les pôles inverses en regard. Si toutes ces conditions étaient remplies, la terre ne saurait exe^ cer aucune action sur cet appareil.
167. Ayant déterminé la direction de la résultante des forces magnétiques du globe, rien n'est plus simple que de démontrer que ces forces sont réellement magnétiques- Prenons une barre de fer doux, d'un mètre de long, rf plaçons-la dans la direction de cette même résultante, ^ peu de distance des pôles d'une aiguille aimantée libr^ ment suspendue, celle-ci recevra le même mode d'action que si la barre était un aimant ; le bout qui est tourné d côté du pôle nord de la terre agira comme le pôle bore^ d'un barreau aimanté, et l'autre comme le pôle austraen renversant la barre^ l'effet est encore le même : ain^
SUR LES DIFFÉRENTS PROCÉDÉS D'AIMANTATION
§ P. Méthode du contact successifs de celles de
Duhamel et d^yÈpinus,
177. Nous avons vu combien il était important d'aimanter, d'une manière régulière, line aiguille d'acier destinée à des recherches sur le magnétisme terrestre, et de lui donner en même temps toute la quantité de Wïagnétisme qu'elle peut posséder. Nous allons exposer actuellement les divers procédés à l'aide desquels on parvient à remplir ces deux conditions.
Pour aimanter un barreau d'acier, nous nous som-
•^e» bornés précédemment à frotter, dans le même sens,
^barreau dans toute sa longueur, et à plusieurs reprises,
^^r le même pôle d'un aimant ; cette méthode, qui est
^lle du contact successif, ne présente aucun inconvénient
^Uand le barreau est court et que l'aimant est puissant;
^is il n'eu est plus de même lorsqu'il est très-long et
'alternent trempé, car il peut arriver que l'aimantation
^® s'étende pas régulièrement jusqu'à l'extrémité op-
P^e, et qu'il se produise des points conséquents, dont
^^ ne saurait trop se garantir dans la construction des
^guilles aimantées.
KjDÎght, en 174S9 A f^it connaître un perfectionneront dans le mode d'aimantation par simple contact, "^-yant placé bout à bout , par les pôles de nom con- ^ire^ deux barreaux fortement aimantés, il posait des- *^ydaaé le sens de leur longueur, un petit barreau
^74 I>^ ^^ DÉTERM. DE LA RisVL* DES FORCES, ETC.
§ IL De la détermination de la résultante des forces
magnétiques du globe.
i68. La^direction (de la résultante des forces magné* tiques du globe est donaée par la boussole de decli* naison et celle d'inclinaison. Les points d'application dei deux composantes et leur intensité sont déterminés par des procédés particuliers.
Supposons une aiguille aimantée librement luipen* due , et n'obéissant qu'à l'action du magnétisme Xm^ tre. Si l'on considère un élément quelconque de oett» aiguille, suffisamment petit pour qu'il ait un étatmtgnétique uniforme et qu'il possède une petite quantité de magnétisme boréal libre, cet élément sera repoosié par les forces boréales de tous les points de la terre, et attiré par les forces australes avec une énergie prqpcff* tionnée à cette quantité de magnétisme. L'action de toutes ces forces, sur l'élément, pourra être remplacée par celle de deux autres forces égales , parallèles et di* rigées en sens contraire. Il en sera de même pour on autre élément. Mais comme les points d'application de ces résultantes partielles sont situés à une distance infinie relativement aux dimensions de l'aiguille, leon directions seront nécessairement parallèles entre elles. lit question se trouve donc ramenée à la détermination de la résultante et de son point d'application de forces parallèles qui forment deux systèmes , l'un composé de forces agissant dans un sens sur tous les points de Tune , des moitiés de l'aiguille, et l'autre composé de ibrcei agissant dans un autre sens sur tous les points de Tautio moitié.
Or les principes de statique, relatifs à l'équilibre des corps sollicités par des forces parallèles , nous indiquent que la résultante doit être parallèle aux composantes.. M en résulte que l'action du magnétisme terrestre sur ufl* aiguille aimantée peut être représentée par celle de deu^ forces égales, parallèles et dirigées en sens contraire et doP^
vJ
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points d'application se trouvent de chaque côté du poi&t de suspension de l'aiguille, à égale distance des ex* trémitës, pourvu néanmoins que la distribution du magnétisme libre soit la même dans chacune des deux moitiés. Ces points d'application ne pourront être déterminés que lorsque nous connaîtrons cette distribution, puisque l'action qu'exerce le magnétisme terrestre sur l'aiguille est dépendante de la quantité de magnétisme libre qu'elle possède. Quoique ces points ne puissent être encore déterminés, on a cependant quelques données sur leur position î^lative. Les aiguilles ayant toujours la forme d'un cylindre, d'un losange très-alongé ou d'un solide, qui est sytnétrîque par rapport à un axe longitudinal, il s'ensuit que l'aimantation étant régulière, la distribution du magnétisme est la même dans chaque moitié ; les points ^application des deux résultantes, qui ne sont autres que les pôles de l'aiguille, doivent donc se trouver sur R ligne qui les joint , à égale distance des extréinités. Cette ligne est appelée axe de Vainiant, Nous avons supposé que la construction de l'aiguille était parfaite- ' Uïent symétrique par rapport à Taxe de figure , et que l'aimantation était la même dans toute l'étendue de l'aiguille; mais cette condition est rarement remplie, ce ^ui fait que l'axe magnétique ne coïncide pas avec l'axe ue figure, et, dans ce cas, il est impossible de prendre f un pour l'autre. Pour éviter cette cause d'erreur, quand on opère avec la boussole de déclinaison ou celle d'inclinaison, il faut faire usage de la méthode du retournement et de celle du renversement des pôles.
La première consiste à observer d'abord la déclinaison avec l'aiguille, telle qu'elle se trouve placée dans la noussole ; puis à faire la même opération en retournant "aiguille sans changer la position des pôles, de; manière qne la face supérieure devienne la face inférieure : la **oyeane des deux résultats donne la valeur cherchée, ^n effet, le point de suspension restant le même, la • tface du méridien terrestre du lieu où l'on observe con- ^^W à passer par ce point; de plus, en retournant Fai-
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guille, la ligne des pôles reste parallèle à elle-même, puisque c'est une condition de l'équilibre de l'aiguille. La ligne moyenne entre ces deux lignes, qui passe par le centre de suspension , est précisément celle que Ton a intérêt de connaître, car l'angle cherché est celui que forme le méridien terrestre avec cette ligne dont on ne connaît point encore la dii^ection, parce qu'on ignore où sont les pôles. Or, si l'Sn trace sur le papier ces di- 'perses lignes et les deux qui représentent les axes de figure dans les deux positions de l'aiguille, lesquds axes passent par le centre de suspension et font le même angle avec le méridien magnétique, on voit sur-le-champ que la déclinaison est égale à la demi-somme des angles que les deux axes font avec le méridien terrestre. La position de l'axe de figure étant connue, ainsi que celle du méridien terrestre , on voit que la méthode de retournement donne immédiatement la déclinaison , sans qu'il soit nécessaire de déterminer préalablement la position de l'axe magnétique.
On emploie aussi la méthode du retournement dans les observations relatives à l'aiguille d'inclinaison , afin de corriger les erreurs qui proviennent d'une aimantation irrégulière et d'un déplacement dans le centre de gravité. Quant à la méthode du renversement des pôles, . elle est nécessaire pour éviter les erreurs qui dépendraient du défaut d'homogénéité dans toutes les parties de l'aiguille.
169. Passons maintenant à la détermination de rmtensité de la résultante des forces magnétiques terrestres. On peut supposer <jue chacune des résultantes partielles que l'on a indiquées soit décomposée en deux autres, l'une daiis le sens de l'aiguille de déclinaison, et l'autre perpendiculaire à sa direction. Les deux forces perpen- ■ diculaires n'impriment aucun mouvement à cette aiguillo, puisqu'elle ne peut se mouvoir que dans un plan horizontal; les deux autres, agissant dans la direction de l'aiguille, en sens contraire, la ramènent continuellement dans le plan du méridien magnétique lorsqu'on l'en écarte
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avec une vitesse dépendante de la force du magnétisme terrestre et du magnétisme libre de l'aiguille. Cette vitesse est mesurée par le nombre d'oscillations exécutées dans un temps donné; l'aiguille, relativement aux forces magnétiques terrestres , se comporte donc comme un pendule par rapport à la pesanteur; il s'ensuit que la formule du pendule peut servir à déterminer l'intensité de ces forces.
On prend une aiguille de déclinaison aimantée régnlièrement, et dont la distribution du magnétisme n'éprouve aucun changement non-seulement pendant l'expérience, mais encore pendant la durée de toutes celles que l'on doit faire; car le moindre changement influewit sur l'intensité de la résultante et la position de son point d'application. On la fait osciller en dififéi^ts points de la surface du globe; la différence dans la vitesse des oscillations ne peut provenir que des changements survenus dans l'intensité du magnétisme terrestre, puisque celle de l'aiguille n'a pas changé; or I« forces qui ont agi successivement sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations exécutées dans le même temps : on en déduit alors les variations Qn'éprouve l'intensité du magnétisme terrestre en dif- ^nts points du globe.
170. Pour être plus certain du résultat, on fait osciller ^ la même manière l'aiguille d'inclinaison de chaque côté de sa position d'équilibre, en l'en écartant de plusieurs degrés.
U est nécessaire de répéter cette expérience un certen nombre de fois, avec plusieurs aiguilles qui serpenta se vérifier l'une l'autre, et de prendre la moyenne de tous les résultats. Pour être bien certain que les ai- > goilles n'ont pas perdu de leur magnétisme, on doit feftniT dans les lieux où l'on a déjà expérimenté, pour ^Mmkmencer les opérations et voir si les résultats sont lefflbiables.
La méthode précédente, pour trouver la force qui fait sciller raiguille de déclinaison , n'est pas applicable
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poids, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus ajouter une nou velle charge sans séparer le fer doux de Taimant, o trouve que le lendemain et jours suivants on peut aug* menter la charge sans opérer la séparation ; mais si a bout d'un certain temps on détache forcément "le fd doux, l'aimant n'est plus capable de soutenir toute L. ^ charge qu'il portait avant. Cet effet est facile à expl^ , quer : l'aimant sous l'influence du fer avait acquis i^ ^^ excès d'énergie que sa force coercitive ne lui perm ^ pas de garder ; abandonné à lui-même, il reprend le d-^^ gFé de force qui est propre à sa nature, c'est-à-dire qu*// rentre dans son état de saturation naturel.
Cela posé, considérons un aimant de forme carr^ AA\ BB ( fig. 84), dont les pôles A et B sont de signe contraire. Si l'on applique au pôle A un morceau de fer doux aa bb^ d'une certaine épaisseur, il y aura décomposition de magnétisme naturel dans le fer doux, attraction de magnétisme boréal en bb, et répulsion de magnétisme austral en aa^ ou du moins des effets qui _,j paraissent tels. Plaçons un morceau de fer doux, dd \^, bb\ semblable à l'autre pôle, il s'y produira des effets semblables de décomposition. D'après l'expérience précédente, au bout d'un certain temps, chaque pôle aura acquis un excès d'énergie, et par suite l'aimaat entier sera capable de soutenir un poids plus considéra^ ble qu'avant. Ces appendices en fer doux, que l'onap-' plique contre les aimants aux endroits où les pôles soo ^ situés, sont appelés armatures ou armures de Caimant-9 et les parties ex trêmcs a a^ hV les pieds de ï armure. Leu %^ . épaisseur ne peut être déterminée que par Texpérience -^ attendu qu'elle varie en raison de la nature des aimanta *
Les armures ont encore l'avantage de. concentrer c*^ quelques points toute l'action de l'extrémité d'un bai*" '^ reau qui a une certaine longueur. Supposons un ^imai^^ ^ AB (fig. 85), placé en présence d'un petit barreau a^^'f qu'il s'agit d'aimanter; il est évident que tous les poin ^^ de B B agiront plus ou moins obliquement sur le barrea "«-^ ^ et auront moins d'influence pour décomposer son tna^
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qui agissent sur elle , ainsi que de la position de leurs points d'application, puisque Taxe magnétique peut être considéré comme un levier, sollicité par deux forces égar les et dirigées en sens contraire.
Kous avons comparé TefiFort des forces horizontales pour. ramener l'aiguille dans le méridien magnétique, quand on l'en a écarté , à celui de la pesanteur, pour ramener également un pendule dans la direction de la verticale; cet effort est proportionnel au sinus de l'écart, comnac on peut le voir en construisant !e parallélogramme des forces.
Coulomb a vérifié cette loi avec sa balance magnétique. L'aiguille aimantée tord le fil métallique d'un certain nombre de degrés, jusqu'à ce qu'il oppose une résistance égale à l'action des forces rotatoires. Supposons l'aiguille dans le plan du méridien magnétique et le fil sans torsion ; si l'on tord celui-ci d'un certain nombre de degrés, l'aiguille suivra le mouvement, et, iprès un certain nombre d'oscillations, se fixera dans Une nouvelle position d'équilibre. En répétant plusieurs fcis cette opération, pour plusieurs écarts de l'aiguille, on aura les torsions correspondantes qui sont nécessaires pour leur faire équilibre. Or, la réaction de torsion est proportionnelle à l'arc de torsion; les arcs pourront donc servir à mesurer les forces directrices pour divers écarts.
Coulomb a fait quelque changement à la balance de torsion, pour la changer en balance magnétique fig. 77 (i). Le fil de suspension ag ( fig. 78 ) porte à son extrémité inférieure une pince ab^ qui saisit un étrier formé avec une lame de cuivre très-légère. Dans cet étrier, on place un petit plan de carton, couvert d'un enduit de cire ^d'Espagne, sur lequel on imprime l'empreinte du fil ou barreau d'acier qui sert aux expériences, afin de le mettre toujours dans la même position. Sous le milieu de Té-
(1} Mémoires de TAcad. des scienc. pour 1789, p. 4^8<
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trier, on fixe un plan vertical, qui est destiné à rester entièrement submergé dans un vase rempli d'eau , afia que la résistance qu'il en éprouve arrête prompteraent les oscillations de Faiguille aimantée placée dans Fétrier. La balance est placée de manière que Tun de ses côtés soit dirigé dans le méridien magnétique.
Coulomb ayant soumis de cette manière, à Texpérience, une aiguille aimantée de aa pouc. de longueur et I ligne et demie de diamètre , fixée à l'extrémité d'un fil de cuivre de 6 pouces de long et pesant cinq graios, a trouvé les résultats suivants :
NOMBRE
de tours dont le fil
a été tordu.
FORCE
de torsion qui en résulte.
Les (Vois premiers résultats montrent que , pour d écarts d'un petit nombre de degrés , les forces de torsi(^* sont proportionnelles aux angles ou à leurs sinus. Pou^^ s'assurer si cette loi a également lieu pour de pli^^^ grands angles, il faut diviser chaque torsion par le^^ nus de Tangle de déviation, et voir si le quotient e le même ; or, c'est ce que le calcul donne à peu près.
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lautre, à présenter une aiguille aimantée, dont on mesure retendue de la déviation : ces deux méthodes ne |)etiveut donner que des différences. On peut voir, dans e Mémoire de M. Scoresby, le dispositif de ses expériences
11 employa à cet effet trois marteaux : le premier pesant as onces, le deuxième la onces, et le troisième a onces y (i).
H soumit d'abord à l'expérience une barre cylindrique d'acier doux placée dans une position verticale, et reposant sur une pièce de métal quelconque. La barre tvait les dimensions suivantes : longueur , 6 pouces -^ ; diamètre, -J de pouce; poids, Sga.
TOTAL
POIDS saspendas.
DISTANCES de l'aiguille à la barre.
DÉVIATION
nAKtBLV.
eine
ayant placé la barre sur une grosse pierre , l'effet fut 'c même; mais il n'en fut plus ainsi, comme on devait fy attendre, en appuyant la barre, par sou extrémité 'ûférieure, sur l'extrémité supérieure d'une large bafi^Uette de fer ou d'acier doux, et frappant également ^Ue-ci. Les expériences suivantes prouvent qu'effectivement ce mode d'expérimentation augmente considérablement l'iiitensité magnétique du barreau.
(i) Il n'a pas jugé convenable de tenir compte du nombre de ^^ups frappés, parce que, ayant été donnés par la main, ils n'ont pu 4tre d'égale intensité.
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La différence la plus sensible est la dernière : pea^. être tient-elle à l'altération que le fil a éprouvée daxig son élasticité par suite d'une grande torsion. Ainsi on peut regarder la loi du sinus comme complètement vérifiée,
§ IV. Comparaison des moments magnétiques tle différentes aiguilles d*acier de même diamètre e( de différentes longueurs,
172. Coulomb va encore nous servir de guide pour traiter cette question.
Pour comparer les forces directrices de deux aiguille^ on les place successivement l'une après l'autre dans Té* trier de la balance magnétique , et l'on tord chaque fois l^ le fil de suspension d'un nombre de degrés suffisant pour ■$ les maintenir à la même distance angulaire du méridien magnétique. Les deux forces de torsion mesurent lesmo- Ijù ments des forces directrices des' deux aiguilles. Pour la lîc précision des résultats, il faut proportionner la force de Jï torsion des fils de suspension à la force des aimants, de manière qu'en éloignant les aiguilles à 30** de leur méridien , la force de torsion des fils de suspension qui 1* retiennent à cette distance, soit au moins de aS à 3(> •
Les aiguilles dont Coulomb a fait usage provenaie^^^ d'un fil d'acier passé à la filière ; il les plaça successi^^ ment dans l'étrier, et tordit le fil de suspension jusqu- ^ ce que l'aiguille fît un angle de 3o^ avec le méridi^^^ magnétique. Voici les résultats de plusieurs expériences^.*
La force de torsion nécessaire pour retenir une a *' guille de 12 pouces à 3o degrés, était mesurée p^^^ I j°,5o; pour une longueur de 9 pouces, il fallait VX"^^ force de 8,5o. Dans ces deux essais, la diminution c^* la force directrice a donc été d'un degré par pouc^ ^ En continuant, il a trouvé que de 9 pouces à -6 etc^f 6 à 3, la diminution de la force directrice a encore é ^^ d'un degré environ par pouce ; de 3 pouces à i pouc ^^» elle a été de deux degrés : d'où il a conclu que, jusqu. * ce qu'une aiguille, qui pèse 38 grains, soit réduite à ^ peuce de longueur, il existe un rapport constant
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les quantités dont les aiguilles sont diminuées, et celles dont les forces directrices diminuent, et que depuis i pouce jusqu'à ^ de pouce, les moments sont à peu près comme les carrés des longueurs des fîls.
§ V. Du moment de la force directrice des aiguilles
relativement à leur diamètre.
1 73. Coulomb ayant reconnu qu'il était presque impossible de se procurer deux aiguilles d'acier de différents diamètres, qui eussent exactement le même degré de ressort, et fussent d'une nature homogène, forma des faisceaux avec des aiguilles très-fines et de même diamètre. Il avait remarqué qu'en tordant autour de son axe un fil de fer d'une demi-ligne environ de diamètre, ce fil, par l'effet de l'écrouissement, prenait à peu près le même degré de magnétisme qu'un fil d'acier de niéme diamètre. Il choisit en conséquence un fil de fer très-pur, tel qu'il sort de la filière, de 120 pieds de long; l'ayant coupé en différentes parties, il les tordit toutes autour de leur axe , puis il forma des faisceaux de différents diamètres et de différentes longueurs, qu'il ai- Hianta à saturation. Ces faisceaux furent placés ensuite dans la balance magnétique. Il trouva d'abord que , dans deux aiguilles de même nature et dont les dimensions sont homologues, si l'on prend, par exemple, une aiguille d'une ligne de diamètre et de 6 pouces de longueur, et une autre de deux lignes de diamètre et de la pouces de longueur, les mo9ients magnétiques sont entre eux comme i : 8, c'est-à-dire, comme les cubes de leurs dimensions homologues.
Ayant tordu autour de leur axe 36 fils de fer d'un pied de longueur, pesant 48 grains chacun, il forma avec toutes ces aiguilles un faisceau bien serré qu'il aimanta "à saturation; placé dans l'étrier, il fallut une force de torsion de 34^ degrés pour le maintenir à 3o degrés du méridien magnétique. Avec un second faisceau formé de 9 aiguilles de 6 pouces chacune de longueur, de Q^iéme nature et de même diamètre que les précédentes^
l84 J>iTEBM. DE l'intensité DU MAGNET. TERR.
il fallut employer une force de torsion de ^ut degrés Dans ces deux faisceaux , le rapport des côtés homolo gués est de 2 à I , puisque les diamètres sont comm les racines carrées du nombre des aiguilles ; ainsi le cubes des diamètres sont entre eux comme 8:1; mai les moments des deux faisceaux sont comme 34^ • 4 ou 8,i4 : i ; rapport qui diffère très-peu de 8 à i.O voit donc que les forces directrices sont proportionna les au cube des diamètres des deux faisceaux.
§ VI. Détermination de Vintensité absolue du
magnétisme terrestre.
174* Un^ question importante relative au magnétism terrestre a occupé^, î^ y ^ quelques années, les physi ciens, c'est celle de la détermination de l'intensité abso lue du magnétisme terrestre. On sent parfaitement com bien il serait important, pour la physique terrestre, de pouvoir vérifier à une époque quelconque si la force magnétique du globe, en différents points, a éprouvé quelques variations. Si l'on pouvait construire des aiguilles parfaitement identiques, qui prissent constamment \i même quantité de magnétisme, la question serait facil< à résoudre ; mais il n'en est pas ainsi ; on est oblige d'avoir recours à des méthodes qui présentent plus 01 moins de difficultés dans l'exécution : déjà on en x proposé plusieurs, mais aucune n'a encore été mise \ exécution. J'ai rapporté, dans le 1®"* volume, pag. 36( et suivantes, les méthodes que nous devons à MM. Pois son et Arago , et sur lesquelles je ne reviendrai pas Si elles avaient donné lieu à quelques expériences j'en rapporterais ici le résultat. Nous connaissons main tenant tous les procédés à l'aide desquels on parvien à déterminer la résultante des forces magnétiques ter restres.
Dans le troisième volume , nous montrerons l'usagi qu'on en a fait pour réunir un grand nombre d'observations , qui constituent à elles seules une branche importante de la physique terrestre.
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î 75. Après avoir exposé les principaux phénomènes i^latifs aux attractions et répulsions magnétiques , nous devons *donner la loi suivant laquelle elles s'exercent. Coulomb, à qui nous en devons la découverte, a employé deux méthodes pour l'observer. La première consiste à suspendre une aiguille aimantée à un fîl de cocon, et à lui présenter, dans le méridien magnétique, à diverses dislances, une autre aiguille aimantée, puis à déterminer par l'observation et le calcul la force en vertu Je laquelle les deux aiguilles agissent l'une sur l'autre. La seconde méthode exige l'emploi de la balance magnétique, dont nous avons donné plus haut la description. Occupons-nous d'abord de la première méthode.
Coulomb (1) suspendit un (il d'acier pesant 70 grains, d Un pouce de longueur, aimanté à saturation, à un fîl ^® soie de 3 lignes de longueur, et plaça verticalement, ^^ns le méridien magnétique, à diverses distances, un "' d'acier aimanté, de aS pouces de longueur, de ma- ^^ève que son extrémité australe fût toujours de 10 lignes au-dessous de l'extrémité boréale de l'aiguille sus- P^^idue. Il changea la distance à plusieurs reprises, et bt osciller chaque fois l'aiguille en comptant le nombre
(>) Hémoires de TAcad. des se. pour 1785^ p. 594.
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composition de l'électricité par influence dai mauvais conducteurs. On attribue cetle eaud'une force coercitive, qui résulte, soit de i'it des molécules , soit de l'ioterposition entre i lécules étrangères.
Cette force varie, dans les différenls aci la trempe: plus la Irempe est roide, plus h citive est grande. JjCS propriétés magnétiqU' mises naturellement aux mêmes variations,
iSg. L'aimantation est très-lente à s'opf barreau d'acier trempé par l'influence seule . comme on peut le voir en répétant l'expéri' i tits cylindres de fer doux avec d'autres cylii trempé; mais elle a lieu presque instant l'on passe avec frottement, toujours dans li-j sur toute la longueur d'un barreau , l'U d'un armant ; quelques frictions suffisent pi l'aimantation. Une aiguille d'acîei' trem|| deux présente cette singulière propriété, portions séparées sont elles-mêmes deux a lesquels les parties séparées possèdent uni contraire. C
Le fer doux acquiert la propriété politilj change la position d'équilibre de ses niolq pression, le cboc et la torsion ; c'est pour | les outils de fer sont aimantés au bout de l qu'ils ont servi. Si l'on frappe légèn tenu verticalement par un de ses bouts a on lui donne la polarité magnétique; c pour frapper l'autre extrémité, on renversfi' Toutes les substances qui renfermeiitdu fcr,l de mélange, soît par voie de combinaison, l'aiguille aimantée,c'est-à-dire exercent snf tion attractive; mais, pour l'apercevoir, il ( quelquefois des appareils délicats, dont noui encore donner la description. Ces substanQ réagissant comme le fer doux sur l'aiguillr D'acquièrenl jamais la polarité. De là la disti
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.verticale RR de bois, de 3 ou 4 inillîmètres d'épaisseur , de manière que l'une des extrémités de l'aiguille, l'extrémité Al par exemple, vienne s'y appliquer lorsque le fil est sans torsion ; de l'autre côté de la règle on fait descendre verticalement, dans une rainure faite sur la surface, un second fil d'acier semblable au premier et aimanté de même , de sorte que le pôle A' corresponde au pôle A.
L'aiguille mobile est d'abord chassée, mais on la ramène au contact avec la surface de la règle en tordant convenablement le fil de suspension. Voici ce qui se passe : les deux fils se croisant à angle droit , tous les points qui se trouvent à une certaine dislance du point de croisement ne contribuent que très-peu à la répulsion , en raison de l'obliquité de leur direction ; il en résulte que les quantités de magnétisme qui concourent à cette répulsion sont celles qui se trouvent de part et d'autre du point de croisement sur les deux aiguilles, jusqu'à une distance de 4 ou 5 millimètres ; mais le point qui est au croisement est celui qui agit avec le plus d'efficacité. Si donc Ton présente successivement tous les points du fil vertical aux mêmes points du fil ab^ dont l'action reste constante, les forces de torsion, qu'il est nécessaire d'employer pour maintenir l'aiguille dans le méridien magnétique , serviront à mesurer d'une manière rapprochée l'intensité du magnétisme libre du point du fil vertical qui se trouve au croisement. C'est par ce moyen que Coulomb est parvenu à reconnaître que le magnétisme libre est réuni presque en entier sur les huit premiers centimètres du fil , à partir des extrémités. Si l'on eût mis en présence les pôles de même nom, la mesure du magnétisme au point de croisement aurait été représentée par la force de torsion nécessaire pour faire sortir le fil mobile du méridien magnétique.
On est danà l'usage de représenter géométriquement les quantités de magnétisme libre d'une aiguille par les ordonnées d'une courbe, dont les distances de chaque
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Distance. Intensité de la force.
4 pouces 1 456.
8 pouces 33i.
1 6 pouces 79.
Ces trois nombres sont à peu près en raison invene du carré des distances. Ainsi il est bien démontré que l'action attractive du fluide magnétique est bien en raison inverse du carré de la distance. On peut démootrer de la même manière que l'action répulsive suit le même rapport.
1 76. La deuxième méthode pour déterminer la loi des attractions et répulsions magnétiques exige l'emploi de la balance magnétique déjà décrite fig. 7-7 et 78, et pour la construction de laquelle nous allons encore ajouter quelques détails. On prend une boîte carrée de 3 pieds de coté et de 18 pouces de hauteur, dont les planches sont jointes par des chevilles de bois. A 9 poQ* ces au-dessus du fond est placé un cercle horizontal de bois ou de cuivre, de a, pieds lo pouces de diamètre, divisé en degrés. Sur la boîte est placée une traverse AB, qui porte à son milieu une tige creuse cd^ de 3o pouces de longueur, terminée en d par un micromètre de torsion ; la pince de ce micromètre saisit l'extrémité supérieure d'un fil de cuivre jaune , à l'autre extrémité duquel est adapté un anneau de cuivre destiné à porter l'aiguille d'acier.
Avant de commencer l'expérience, on voit si, lorsque la torsion du fil est nulle, l'aiguille aimantée se place naturellement dans le méridien magnétique ; c'est ce dont on s'assure en substituante cette aiguille une autre' aiguille de cuivre de même dimension que l'autre, qui reste dans le plan du méridien magnétique, en vertu de la force de torsion du fil. On place la boîte de manière que la direction du n'iéridien magnétique communique aux divisions zéro et 180 du cercle horizontal. Voie* les résultats que Coulomb a obtenus dans une de ses expériences :
CHAPITRE Itr
Ayant aimanté un fil d'acier de a4 pouces de long et d'une ligne et demie de diamètre, il le suspendit ho* rizontalement dans la balance , et chercha d'abord la force en vertu de laquelle la terre le ramenait dans le \ méridien. 11 trouva qu'en tordant le fil de suspension de deux circonférences moins ao degrés , l'aiguille s'arrêtait à 20 degrés du méridien magnétique, de sorte que pour les angles de ao à 24 degrés , dont les sinus sont à peu près proportionnels aux arcs, il fallait, pour éloigner l'aiguille d'un degré de son méridien magnétique, une force de torsion à peu près égale à 35 degrés. Il plaça ensuite verticalement dans le méridien luagnétique un autre fil aimanté, ayant les mêmes dimensions, à I r pouces st lignes du centre de suspension de la première aiguille, de manière que l'extrémité boréale de ce fil se trouvât à environ i pouce au-dessous du niveau de l'extrémité boréale de l'aiguille suspendue. L'aiguille horizontale fut chassée du méridien magnétique , et ne s'arrêta que lorsque la force de répulsion des pôles opposés fut en équilibre avec la force directrice du globe. Ayant tordu le fil de suspension , il obtint les résultats suivants :
i^'^ Essai. L'aiguille horizontale ayant été chassée, ^ est arrêtée à 24 degrés du méridien magnétique, sans qu'on tordît le fil.
a® Essai. Pour ramener l'aiguille 317 degrés, il tordît Je fil de suspension de 3 circonférences.
3^ Essai. Pour la ramener à 12 degrés, il fut obUgé Retordre de 8 circonférences; or, lorsque l'aiguille était ^llicitée seulement par l'action du magnétisme terres- ^fe, elle était maintenue à 20 degrés de son méridien par une force de torsion égale à a circonférences moins ^o degrés. Ainsi , dans le cas où l'aiguille formait un aiide de ao degrés avec son méridien , la force qui la Mliicitait était de 700 degrés. Mais comme dans le premier essai elle s'est arrêtée à 24 degrés , elle y a été ï^menée par une force de 849 degrés ; en outre la répulsion des aiguilles avait tordu le fil de suspension de a4 IL 19
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Coulomb a construit la courbe des intensités (figu^irt 88), en prenant pour abscisses les distances aux extrémités de l'aiguille, et pour ordonnées les carrés Ju nombre des oscillations, qui représentent les intensités des actions magnétiques en chaque point. On voit que les ordonnées de cette courbe décroissent rapidement et sont à peu près nulles vers le 5* pouce; depuis ce point, la courbe se confond avec l'axe jusqu'au 22* pouce; et sur les 5 pouces de l'autre extrémité, elles suivent à peu près la même loi, mais dans un sens contraire. Vers l'extrémité de l'aiguille en o, il a doublé je nombre qui représente le carré des oscillations.
Ce doublement, comme nous l'avons dit précédemment, ne donnerait la véritable valeur que dans le cas seulement où le fil étant prolongé, la distribution du : magnétisme serait décroissante, à partir de l'extrémité, ; suivant une loi entièrement semblable à celle des intensités magnétiques du fil. Soient (fig. 89) ab le fil, 4 ce la courbe des intensités , ab' son prolongement, \ et c'c' la courbe des intensités supposées. Dans le cas J oïl celles-ci seraient décroissantes, il est bien évident i que la répulsion opérée au point a aurait lieu, en ; vertu d'une force double de celle que l'on obtient di- | rectement, puisque tout serait symétrique de part et j d'autre; mais il n'en serait plus de même quand ladistri- \ bution du magnétisme serait croissante au lieu d'être dé- | croissante : dans ce cas, les ordonnées de la courbe qui la représente seraient plus considérables que celles dç l'autre. Le doublement doit donc donner un résultai Un peu plus faible : c'est ce que M. Biot a fait voir aussi par le calcul ; en outre , ce doublement ne doit avoir lieu que pour le point extrême, car, pour les autres, l'erreur serait d'autant plus grande que le point que l'on considère est plus éloigné.
189. La courbe des intensités étant exactement la même, quelle que soit la longueur des fils, pourvu qu'ils aient plus de 8 ou 9 pouces de longueur et ne faisant que se transporter vers les extrémités , oa peut
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en conclure que les moments de la force directrice de différentes aiguilles d'acier n'ayant pas la même longueur, mais de même nature et de même grosseur, doivent différer entre eux d'une (juantité proportionnelle aux décroissements des longueurs. M. Biot, en cherchant la relation qui existe entre les abscisses et les ordonnées de la courbe des intensités, a reconnu qu'elle constituait une logarithmique. Coulomb a déterminé par le calcul la position du centre d'action de l'aiguille, ou, ce qui revient au même, le centre de gravité de la courbe des densités magnétiques (i) d'une aiguille de 12 pouces de long, et pesant 38 grains le pied ; il a trouvé que la distance de ce point à l'extrémité la plus voisine était égale à o,36 pouces.
Dans une aiguille de 18 pouces de long, ayant à peu près 2 lignes de diamètre et pesant 865 grains le pied, cette distance a été trouvée égale à i,5ï pouce. Les diamètres des deux fils étant entre eux :: les racines carrées des poids, ou comme 1/865 : 1/38, :: 4j8 : 1,00, les distances des centres de gravité sont :: i,5io:o,36, :: ^^2 : I ; il s'ensuivrait que ces distances seraient comme les diamètres des aiguilles.
Puisque dans les aimants dont la longueur surpasse 6 ou 8 pouces, la courbe des intensités est la même et ne fait que se transporter vers les extrémités, en laissant vers le milieu un espace plus ou moins grand oii l'intensité est à peu près nulle, il en résulte que tous les aimants de même forme ont leurs pôles à la même distance^ des extrémités, puisque les pôles ne sont autres que les centres de gravite des courbes des intensités magnétiques. Coulomb a trouvé par le calcul que, dans des aimants très-courts , les pôles sont à peu près au tiers de la demi-longueur, et que cette valeur est une limite dont les pôles s'approchent à mesure que la longueur diminue.
(i) Mémoires de TAcad, des scienc, 1789, p. 47.
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Coulomb, qui avait remarqué que l'état magnétique c3e la petite aiguille avait varié d'un essai à l'autre, lui en substitua une autre comme nous l'avons dit plus haut, dont la résistance magnétique était plus grande, et qui avait 6 lignes de longueur et 3 de diamètre.
La distance du centre de gravité de la courbe des densités à l'extrémité la plus voisine s'est trouvée être de i, 3 pouce au lieu de i,5 précédemment. Cet accroissement sensible indique que la densité des points placés proche le milieu de l'aiguille est un peu plus forte qire celle qui est indiquée par la figure, ce qui provient de l'influence magnétique des points fortement aimantés du fil d'acier a'b* sur l'état magnétique de l'aiguille a^.
§ IL De la distribution du magnétisme libre dans les fils d'acier dun très -petit diamètre.
190. Les fils d'acier d'un très-petit diamètre ne prenant qu'un faible degré de magnétisme, on est obligé de modifier l'une des méthodes précédentes pour découvrir la distribution du magnétisme libre sur leur longueur. Cette question présentant de l'intérêt en raison du grand nombre de corps qui sont peu magnétiques , je crois devoir la traiter ici avec des développements convenables.
Pour former des fils d'acier d'un très-petit diamètre, il faut employer un procédé à peu près semblable à celui dont Wollaston a fait usage pour se procurer des fils de platine très-fins. On prend un moule en terre de fondeur, divisé dans -son épaisseur en deux parties qui se superposent parfaitement ; dans chacune de ces parties, on moule la moitié d'un cylindre, suivant l'axe duquel on place un fil d'acier d'un demi-millimètre ou d'un millimètre de diamètre. Le diamètre du cylindre creux dépend du rapport que l'on veut lui donner avec celui du fil. Si l'on place ensuite ce fil au milieu d'une des parties moulées et qu'on la recouvre par l'autre, il ' se trouve dans la direction de l'axe. Alors, coulant de l'argent eu fusion , par une ouverture conique pratiquée
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la même en ni qu'en m , puisque la distribution du magnétisme est supposée semblable de chaque côté du point a\ il n'y aura de différence que celle qui proviendra du point d'application de la force; mais il est très-facile de faire une correction pour rapporter les actions à un même point du barreau. Supprimons maintenant le prolongement du fil, et laissons toujours le point du croisement en w , il y aura encore une répulsion , qui sera due à l'action d'un certain nombre de points de l'aiguilleaè; cette action sera précisément égale à celle qui manquait à la répulsion quand le point de croisement était' en m, toujours à la différence près qui proviei^it du point d'application de la force. Il résulte de là, qu'en , supposant le fil prolongé au-delà de l'extrémité et la distribution du magnétisme décroissante, deux observations en m et ni suffiront pour déterminer l'intensité du magnétisme en m.
Soient donc 2 /la longueur totale du fil, a /72 = a ttz' = d, g^ la distance du point m au centre de suspension, a l'angle de torsion nécessaire pour maintenir le contact en /tz, j* la quantité angulaire qui manque à la répulsion pour représenter une quantité proportionnelle à l'intensité du magnétisme en m. Quand le point de croisement sera en in\ l'angle de torsion nécessaire pour maintenir l'équilibre en ce point aura pour expression
puisque les actions en m et iri sont les mêmes, et que dans réquilibre du levier les forces sont réciproquement proportionnelles aux bras de levier.
peut ^tre mis sous la forme
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Or, le premier terme est donné directement par Texpérience, quand le point de croisement est en /w, et le ' second lorsqu'il est en m'. Représentons par jy' la va- . leur de ' ;
on aura
y—\ff^2d j'
donc rintensité du magnétisme en m aura pour exprès- \ sion
Mais les observations ne peuvent être comparables qu'autant que toutes les actions seront rapportées à un même point du levier, à son extrémité par exemple. Or, l'action magnétique en m étant représentée par
^ + SX g+^d »
en la rapportant au point a, l'expression de son énergie sera exprimée par
j a{g'^^d)+gy\{g + d) d{g+id)
Nous avons supposé, dans tout ce que nous venons de dire, que si le fil a è était prolongé, les ordonnées qui représentent les intensités magnétiques de ses différents points, iraient en décroissant, tandis que pour avoir des résultats exacts, il faudrait que la distribution du ma« gnétisme fût croissante. Mais l'erreur que Ton commet en faisant cette supposition est moindre que celle qui provient du doublement de l'intensité à l'extrémité, comme l'a fait Coulomb, puisque le nombre de points du fil supposé prolongé, qui contribuent à la répulsion.
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va en diminuant à mesure que le point m s'éloigne du point a. Ainsi, plus le croisement sera éloigne de a, plus sera petite Terreur que l'on commettra en déterminant:, comme nous venons de le faire, Tintensité du magnétisme des points situés à une distance de Textrémité moindre de lo millimètres. Or, comme l'erreur qui provient du doublement est peu considérable, les autres le seront encore moins. L'accord qui existe entre les résultats de Texpérience et ceux du calcul concourt encore à faire négliger l'erreur que l'on commet en faisant : ^ la supposition dont nous avons parlé.
Appliquons, aux résultats que nous avons consignés dans le tableau précédent, les corrections ci-dessus.
DISTANCES
à r«xlréinité boréale
en millimétrés.
AKGLES DE TORSION pour ramenrr l'aif^uille hurizonlale aa coittact,
quand le point de croiiement e»l en m.
A?(GLES liE TOf!MO?i
poer raueiMT l'aipiifle
aa coBlacf , ^«aii4 I» ymui
4e croMnbnrt
11 s'agit maintenant d'examiner l'effet de la sf;conde cause, qui empêche que les résultats dont nous \enon% de parler soient comparables, à moins cependant d'y faire une correction convenable. Or, qu'avons-nou» (ail? Nous avons appliqué l'action constante de notre barreau vertical , successivement à différents points de l'aiguille horizontale ; c'est donc une même force qui a été appliquée tantôt à l'extrémité d'un bras de levier, tantôt à 5 millimètres de distance, à lo millimètres, etc. Tous les résultats obtenus dans ces divers cas ne seront donc €X>niparables qu'autant qu'on aura eu égard à cette différence d'action. 11 faut pour cela rapporter toutes ce*
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actions à un même point de barreau , à son extréi par exemple. Effectuons cette correction.
DISTAHG-XS
à l'extrémité boréale
en millimètres.
ANGLES de torsion quand le point de de croisement est en m.
ANGLES
de torsion pour
maintenir le
contact quand
le point de croisement est ■ en m'.
ANGLRS
de torsion ponr
maintenir le contact,
quand le point de
croisement est en m,
et que les actions
sont r.tpportées à
l'exlrémilé.
INTENSITÉS
magnétiques dédu
de la formule,
en supposant 1«
actions rapport!
à l'extrémité.
ir»
Puisque nous avons un moyeu pratique de troi par approximation , dans des aiguilles très-fines d ac l'intensité magnétique des points situés à moins de millimètres des extrémités, cherchons si la formule M. Biot a donnée pour représenter les intensités de : gnétisme libre dans les barreaux ordinaires, compri aussi les résultats consignés dans le tableau ci-desi Ce célèbre physicien a fait voir que, d'après les ex riences de Coulomb, la loi des intensités magnétiq pouvait être représentée par l'équation logarithmiq
jr=A((A^
dans laquelle a. l désigne la longueur totale du fil mante, x la distance rectiligne depuis l'extrémité a traie jusqu'au point dont l'intensité magnétique est Quand l'aiguille sur laquelle on opère a une grai longueur, on peut négliger
qui est ordinairement une fraction très-petite; al< 1 équation des intensités devient
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dans laquelle A et pi sont déterminés par deux observations. M. Biot a trouvé une telle concordance entre les résultats de l'expérience indiqués par Coulomb et ceux donnés par cette formule, que l'excès du calcul, ordinairement faible, est tantôt positif, tantôt négatif.
M. Biot a cherché principalement les intensités magnétiques des points situés à plus de 2 centimètres des extrémités, pour éviter les corrections; il pouvait agir ainsi, parce que le développement du magnétisme libre s'étendait dans les fils de Coulomb jusqu'à une distance de6ou 8 centimètres. Mais dans les fils très-fins d'acier, dont nous nous occupons, on n'a pas ce même avantage, attendu que le développement du magnétisme devient insensible au-delà de 3 centimètres. Il a donc fallu découvrir un moyen de trouver par approximation l'intensité magnétique des points situés à peu de distance des ex-
' trémités; c'est ce que nous avons tâché de faire.
Il reste maintenant à faire voir' que ces intensités, telles que nous les avons obtenues, sont données par la formule de M. Biot. Si nous prouvons l'identité entre ces deux espèces de résultats, ce sera une preuve que la méthode pratique dont nous nous sommes servis peut être employée à déterminer par approximation les intensités magnétiques des points situés à peu de distance
; des extrémités.
Déterminons les constantes A et jjl, au moyen du
r quatrième et du cinquième résultat, et prenons 5 milli-
t , mètres pour unité de longueur , on aura
^ substituant successivement ces valeurs dans l'équation
A (AX
?^ eu déduira A^=: 126,6 et (^ = 0,57; l'équation des "^ïensités sera donc/= 126,6. 0,57*.
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Faisant successivement, dans cette équation , x:=: x ^ = a, 07=3, on en déduira rintensité magnétiqui que possèdent les points de l'aiguille qui se trouvent à 5 9 lOy i5 millimètres de l'extrémité boréale.
DISTANCE
k rextrémitfl
boréale.
INTENSITÉ do inagnt'tisme libre déterminée
par l'observation.
par le calcul.
DIFFÉRENCE
On voit que les différences entre les intensités du magnétisme libre données par l'observation , et celles qui sont déduites de l'équation logarithmique , sont positives et vont en diminuant, à mesure que les points auxquels ces intensités appartiennent sont plus éloignés des extrémités. Ce résultat est entièrement conforme à cp que nous avons dit plus haut; la méthode pratique, dont nous nous sommes servis pour déterminer les intensités de magnétisme possédées par les points de l'aiguille peu éloignés des extrémités, doit toujours donner des résultats un peu plus faibles que les véritables, et l'erreur que l'on commet doit diniinuer à mesure que le point que Ton considère est plus éloigné des extrémités.
D'autres aiguilles très-fines d'acier, aimantées à saturation par la méthode de la double touche, ayant offert des résultats semblables, soit par l'expérience, soit par le calcul , nous en concluons que la distribution du ma* gnétisnie dans les barreaux d'acier d'un diamètre quelconque est conforme à la règle donnée par M. Biot, et toutes les intensités pour chaque barreau peuvent être déduites au moyen de deux observations de TéquatioD
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Dans les expériences précédentes, nous avous négligé Faction du magnétisme terrestre, parce qu'elle était presque insensible, vu le peu d'intensité du magnétisme de l'aiguille. En effet, quand l'aiguille horizontale est chassée par l'action de l'aiguille verticale, celle-ci tend à revenir dans le plan du méridien magnétique, noQ>seulement par la torsion du fil, mais encore par IWion du méridien magnétique. Or, si l'on cherche séparément la mesure de la force directrice, on voit qu'elle est tout à fait insensible dans nos expériences.
191. Cherchons enfin quelle est la position des pôles de l'aiguille capillaire, dans laquelle nous avons déterminé 1& distribution du magnétisme. Les pôles ne sont autre chose que les centres d'action magnétique. Ce centre d'action est analogue au centre de pesanteur dans les corps graves ; ainsi il sera placé, comme l'observe M. Biot, >ur l'abscisse correspondante au centre de gravité de la courbe des intensités. Or , Féquation dé la courbé est
^t en désignant par x' l'abscisse de son ^té, comptée de l'extrémité du fil , on a
centre de graaura
— 2/(jl' —
' f- étant le logarithme hyperbolique de [x. Quand le fil ^^ assez long pour que jjl' — (jl*' puisse être regardé ^^me très-petit , l'expression de x se réduit à
lu. »
^» comme t \l z=, log. jà, M =: a,3oa585o9 et log.
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jiL = log. 0,57= — 0,^44 ' îi6a , on en déduira a: = i Or l'unité de mesure était 5 millimètres; il s'ensuit c dans une aiguille aimantée de 128 millimètres de U gueur et de yj de millimètre de diamètre , les pôles se situés à 8 milli. 5' des extrémités, et n'en sont pas àm près qu'on aurait pu le supposer.
§ III. Distribution du magnétisme dans les barreau d acier non aimantés à saturation^ et en ajca égard à t action 'du magnétisme terrestre.
19a. Coulomb a traité la question de la distribution d magnétisme dans des fils d'acier, en admettant que ce fils étaient aimantés à saturation, que raimantation étai régulière dans chaque moitié, et que la température étai constante; mais il est important pour les recherches relatives au magnétisme terrestre de déterminer aussi cett< distribution en tenant compte de l'action du magnétisoK terrestre, quand les fils ne sont pas aimantés à saturation, que l'on renverse les pôles et que la température change dans toutes les parties du fil ou seulement dans quelques-unes. Ces diverses questions ont attiré Tattention de plusieurs physiciens, et entre autres de MM. Kupffer et Quetelet qui les ont traitées avec beaucoup de soin. Nous allons exposer leui^ recherches, en commençait par celles de M. Kupffer.
Ce physicien (i) a employé, comme Coulomb ^ la méthode des oscillations pour déterminer la distribution du magnétisme libre dans les barreaux aimantés; seule* ment il a placé l'aiguille à une plus grande distance du barreau vertical qu'il ne l'avait fait, afin d'éviter le« changements qui surviennent quelquefois dans le magnatisme de la petite aiguille.
Celle dont s'est servi M. Kupffer était plate, Irtt* étroite; elle avait 12 millimètres de longueur et se trott*
(1) Annal, de Ch. et de Phys. , t. xxxvi, p. So.
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irait à une distance horizontale de 3 décimètres d'un barreau cylindrique, en acier fondu et non ti^mpé, de 607 millim. de longueur et de I2,5 millim. d épaisseur. Sous rinûuence seule du magnétisme terrestre, l'aiguille exécutait 1,00 oscillations en 2 Sa''. L'unité des nombres de la quatrième colonne du tableau suivant est de 4o m. ; les forces boréales sont indiquées par + , et les force» australes par — . En présence du barreau , soumis à Ttction du magnétisme terrestre, il a obtenu les résultats suivants :
DISTANCE
dn point utué sur le
proloDgament de la
petite aiguille
n pdle boréal.
LA FORCE
correspondante à
celte durée.
DISTANCE
du point du barreau
situe sur le prolonge»
ment de l'aiguille,
au point oà Fattrac>
tton est nulle.
au3.5
Dans ce tableau, on voit que les expériences ont été «ites de manière à pouvoir déterminer le point du barbeau qui n'exerce aucune action sur l'aiguille; c'est le rint d'indifférence , dont la position est dépendante de distribution du magnétisme dans le barreau. En re^^ tournant le barreau, il perdit entièrement le magné- (îsine qu'il avait acqilis dans sa première position par l'action de la terre; mais il ne reprit pas de suite l'état magnétique opposé, si ce n'est aux extrémités, où il se manifeita d'abord un degré de magnétisme très-faible.
ai.
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193. Pour déterminer l'état du barreau quand il n vaît un faible degré de magnétisme, il le fît glisser perp diculairement sur le pôle boréal d'un aimant artifi très'fort, et le soumit à l'expérience en plaçant le { boréal en baut.
DISTANCE
du point situé sur le
prolongement de la
petite aiguille
■ au pdle boréal.
TEMPS que Taignille a employé i faire 100 oscillations.
FORCE cette durée.
DISTANCE du i^int du bar»
situe sur le proloa
ment de l'aignll) an poÎHi on l'attri
du barr. est nall
in,6
191 Ji .. ..
tLE BARREAU AYANT ÉTÉ RETOURNÉ.
.... 3 — lO.O .. . .
Ces résultats nous montrent i ^ que le pôle austrs barreau était plus fort que le pôle boréal, et que le [
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d*indifFérence était plus près du pôle le pliis fort que de l'autre; a° que Jorsquc le barreau a été retourné , les forces magnétiques dans les différents points ont été augmentées. Le point d'indifférence s'esit alors approché du milieu. Ces changements ont exigé phisieurs heures pour s'effectuer entièrement. Tontes les expériences faites jusqu'ici prouvent qu'à mesure que les forces magnétiques du barreau augmentent, le point d'indifférence se rapproche lentement du milieu; il s'en éloigne au contraire quand elles diminuent. «
194. Pour mieux montrer l'influence du magnétisme terrestre sur la distribution et l'intensité des forces magnétiques libres d'un barreau aimanté, M. Rupffer a rendu plus magnétique le barreau en le passant plusieurs fois perpendiculairement dans toute sa longueur sur le pôle l)oréal du même aimant artificiel , et le soumit ensuite à l'expérience. Il observa encore que le magnétisme du barreau est plus grand après le renversement qu'avant. Enfin on tire, des observations de M. Rupffer, qu'un Iwirreau aimanté vertical a plus de force lorsque le pôle hotéal dans notre hémisphère est tourné en bas que dans la position contraire; nous avons peine à nous expliquer ce résultat , et qu'un barreau aimanté suivant « méthode employée ci-dessus est toujours plus fort au pôle immédiatement produit par le pôle de l'aimant qu'à l'autre ; dès lors le point d'indifférence doit Are plus, près du premier que de celui-ci. Le même l)arreau a été aimanté ensuite à saturation par la méthode de Coulomb : l'aiguille suspendue, qui avait perdu an peu de son magnétisme ^ mettait 2' 33" , à exécuter 100 oscillations.
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moindre que 2' ^y ,, il peut y avoir une erreur de i à 2 millitn. dans la position du pojnt d'indifTérence.
195. Il était important de vérifier si, clans un barreau horizontal, on trouvait la loi énoncée précédemment , savoir, qu'un barreau aimanté vertical a plus de force lorsque le pôle "boréal est tourné en bas que dans la position contraire. A cet effet, il traça sur une feuille de papier plusieurs lignes parallèles, et les coupa par une ligne perpendiculaire qu'il dirigea dans le méridien magnétique. Une petite aiguille aimantée, librement suspendue à un fil simple de soie, fut placée à peu de distance, de manière que son point de suspension correspondit au point d'intersection d'une des parallèles et de la perpendiculaire. Pour trouver le point, d'indifférence dun barreau, il plaça celui-ci sur une des lignes parallèles, et le recula ou l'avança toujours dans la direction de ces lignes jusqu'à ce que l'aiguille ne fût plus déviée du méridien magnétique; l'intersection du barreau (ou do la ligne des pôles) avec la ligne perpendiculaire donnait le point d'indifférence. Il calcula ensuite la force de chaque pôle par la méthode des oscillations.
Le point d'indifférence ayant été déterminé, M. Kupffer le plaça sur la ligne de l'aiguille à une distance de 16 centimètres, tantôt du côté du pôle nord, tantôt du colé du pôle sud ; puis il compta chaque fois la durée dun certain nombre d'oscillations, et répéta les mêmes expériences en retournant le barreau. On prit un barbeau cylindrique en acier fondu non trempe de 60 cent, de long, et ia,5 millimètres de côté, et une aiguille de '4 miUim. qui employait 2 38" 4 à exécuter 100 oscillations par l'influence seule de la terre.
Le barreau fut aimanté à saturation et placé sur la lïgne de Taiguille ; le pôle boréal était tourné vers le nord , rt le pôle austral vers le pôle boréal de l'aiguille; celle-ci ûlaoo oscillations en 1' 45",, ce qui correspond à une force ^f 5)ai57; ^^ plaçant le pôle boréal du barreau vis-à- ^1* du pôle austral de l'aiguille , le mêaie nombre d'oscdlatipns fut exécuté en 1' 45^6? ce qui donne une forcç
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de 3,i885. Eq retournant le barreau , l'aiguille se retourna également et l'on trouva pour la valeur des forces 3,o339 et 3,1037. Ces résultats montrent donc, comme on devait s'y attendre, en raison de l'action du magnétisme terrestre, que le barreau exerce une force
f)lus considérable lorsque son pôle boréal est tourné vers e nord que lorsqu'il se trouve dans une position opposée.
196. M, Kupfïer a trouvé que la forme des extrémités d'un barreau exerce une influence sur sa force magnétique et la position du point d'indifférence, comme on va levoir.
Un barreau cylindrique en acier fondu et non trempé, de 43 centimètres de longueur et de la millim. |-de diamètre , fut arrondi à Tune de ses extrémités, aimanté à saturation, puis placé sur la direction de l'aiguille à i4 centimètres de distance. Lorsque le pôle nord du barreau était dirigé vers le sud, la force du pôle boréal et arrondi s'est trouvée égale à 2,o3i9, et celle du pôle austral à a,i558; dans la position opposée du barreau, la force boréale du barreau était égale à 2,^198, et celle du pôle austral égale à 2,3oo6. Le point d'indifierence se trouva être au milieu. On recommença ces deux expériences en aiguisant de plus en plus en pointe l'extrémité qui avait été arrondie. La force du pôle pointu diminua à mesure que l'extrémité devint plus aiguë, et le point d'indifférence s'éloigna de celte mêifie extrémité.
§ IV. Des différents degrés de force magnétique que reçoit une aiguille d* acier par tejfet des frictions multiples qui servent à V aimanter , et des change* ments qujr apporte le renversement des pôles*
197. M. Quetelet a traité, comme M. Kupffer, I^ question de la distribution du magnétisme libre dans te^^ barreaux non aimantés à saturation; mais il s'est atlacl»^* particulièrement à reconnaître dans les aimantations pst tielles les effets du renversement des pôles. Il a emplo; à cet effet des barreaux parallélipipédiques de différent
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grandeurs, qui, en raison de leurs faces planes, lui permettaient d'exécuter les frictions avec plus de régularité, en suivant la méthode du contact séparé; les deux barreaux glissants étaient inclinés sous un angle de lo^. [ Il a mesuré la force de l'aiguille après chaque friction, I en comptant la durée de cent oscillations. Pour ne pas avoir à faire des corrections relatives aux changements survenus en raison de la température, il a opéré dans une chambre où elle était toujours à peu près constante. Ijq nombre des frictions a été porté jusqu'à trente doubles. L'aiguille cylindrique dont il a fait usage avait 646 millimètres de longueur, pesait 544'> milligr., et était terminée à ses deux extrémités en deux pointes coniques. Les deux barreaux destinés à l'aimantation avaient la même forme, d'une longueur de i5o millimètres; l'un d'eux pesait 86175 milligr., et l'autre 853oo. Le premier exécutait 10 oscillations en 90 secondes, et le second le même nombre d'oscillations en 86 secondes 56 centièmes. Leur moment statique déterminé par la formule
igV
• donné 2088 tz millig. pour le premier, et 2234 tz pour le second ; la force était la même que celle qu'auniient exercée les poids précédents suspendus à des bras de levier de i millimètre. Nous rapportons ici les résultats déduits de l'observation et d'une formule dont l'ex-
pressiou générale est i:=i:i(i — jx' ); i étant l'intensité totale que peut prendre le barreau , et i la force reçue Après un nombre x de doubles frictions, [x et a deux Postantes dépendantes de la force de coercion de l'ai- P^'lle, de sa force, etc. Cette formule, dans le cas que ^ûus considérons , est devenue
ï=io(^i — 0,7523* j.
^^ a pris pour unité la force qu'aurait l'aiguille si elle ^ployait 100 secondes de temps à faire 10 oscillations.
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vazcTxovs.
ire
INTENSITÉS
observées.
2.065 3XS39 4.430 5,086 6.472 5.745 6.504 7.433 7,720 8.656 8.805 0.075
calcalées.
DURCIE DE 10 OSCILLiT.
obenrée.
calcnlce.
DIPTESMCl.
Uaccord qui règne entre le calcul et l'observation prouve assez que les différences peuvent être attribuées à quelques circonstances légères dont on n'a pu tenir compte dans l'aimantation. Il a vérifié encore l'exaclitude de sa formule en soumettant au cal(!ul les différents résultats qu'il a obtenus avec d'autres aiguilles; l'accord a toujours été satisfaisant entre l'observation et le calcul.
198. Passons maintenant aux effets produits par le reih versement des pôles d'une aiguille ou d'un barreau qu'oD aimante. M. Queteiet ayant pris un barreau d'acier aa-! glais de i5 centimètres de longueur sur i5 millimètres de largeur et eiiviron 7 d'épaisseur, il commença par donner, dans la première série d'expériences, une friction sur chacune des deux grandes faces du barreau^ après la ^4^ friction, le barreau fit 10 oscillations en i4^'i* En continuant les frictions, il lui fut impossible de lui faire acquérir une plus grande^force. Il chercha s'il n'était pas possible d'augmenter la force magnétique en faisant 24 nouvelles frictions sur les deux autres faces : il trouva effectivement que le barreau n'employait plus que 127 ^ au lieu de i^5\g pour exécuter 10 oscillations. Il se détermina donc à faire dorénavant des frictions cox^-
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^tes sur les si\ faces, afin d'avoir des résultats compables. Les deux tableaux suivants renferment les ob- 'vations faites en renversant successivement les pôles. !S séries paires comprennent celles qui sont relatives a même position des pôles; il en est de même des séis impaires. Ainsi, dans la première série, la 3% etc., le le boréal se trouve à la même extrémité de l'aiguille.
SERIES PAIRES
en
Infint. .
.Si h
Si
)tt voit 1* que les nombres de la seconde série sont eu près les mém€>s que ceux de la première série;
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a^ que ia première friclion sur les six faces du barreau , pour changer les pôles ^ a détruit sensiblement toutes les traces de magnétisme; 3^ que chaque friction sur les six faces a produit le même effet que les deux frictions faites sur les grandes faces dans la première série d'expériences ; que les 24 frictions complètes de la se« conde série n'ont pas pu rendre au barreau la force qu'il avait après les ^4 frictions complètes de la première.
Dans le troisième essai, les pôles se sont trouvés renversés dès la première friction complète. La force ac- 3uise après ^4 frictions était aussi plus forte qu'àla'fin e la série précédente , mais sans être aussi grande qu'après la première série. Ces faits tendent donc h prouver que le fluide magnétique, quand il est décomposé, éprouve de la difficulté à reprendre un arrangement nouveau et qu'il revient avec plus de facilité à son premier état. De tous ces résultats, on tire les conséquences suivantes : i"" une seule friction a sufB pour produire chaque fois le renversement des pôles et metti*e le barreau dans un état magnétique contraire; 2"" les aimantations de rang impair , c'est-à-dire celles qui tendaient à mettre les pôles dans le sens de la première aimantation, étaient les plus efficaces; 3^ plus le nombre des renversements de pôles augmentait, moins le barreau avait de force à la fin de chaque série d'expériences, du moins jusque vers la douzième; 4^ l^s intensités correspondantes à ua même nombre de frictions, qui étaient d'abord trèsinégales pour les séries d'ordre pair et. impair, ont ap** proche vers une limite où les différences étaient bien moins grandes, et seraient probablement devenues nulles si le fluide s'était symétriquement distribué dans le^ deux moitiés du barreau ; 5** le renversement des pôle* qui tendait à remettre le barreau dans son premier état:^ tout en continuant à s'effectuer avec plus de Êicilité ou^ pour les séries d'ordre pair , éprouvaient néanmoins pw de difGcultés après un certain nombre d'aimantation
19g. On calcule facilement avec les observations préc^^* dentés les intensités finales de l'aiguille aimantée apr ^
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chaque sërie de frictions. Nous donnons ici les nombres qui les représentent.
APRES
La 2«
série.
INTENSITÉ finale de l'aiguille.
M. Quetelet a trouvé que les valeurs moyennes des dernières séries d'observations pouvaient être représentées par la formule
pour les séries d'ordre impair, et par
i=4,î vi —
pour les sérieis d'ordre pair, i étant l'intensité cherchée *t X le nombre de frictions.
On peut consulter son Mémoire (i), pour voir les diverses applications qu'il a faites de cette formule, relativement aux relations qui existent entre la force des ^^freaux qu'on aimante et celle des barreaux qui ser- ^ent à l'aimantation.
lï'ous avons vu (182) que Coulomb a reconnu, par
^'^Orses expériences , que si l'on aimante à saturation
^Ux aiguilles de même nature, dont les dimensions
^**t homologues, les moments des forces directrices sont
^^t*e eux comme les cubes des dimensions homologues.
C^) Annal, de Ch. et de Phys., t. lui, p. ao5.
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M. Qiietelet s'est occupé de nouveau de cette question. II n'est pas d'abord arrivé au même résultat, puisqu'il a trouvé que les barreaux aimantés , qu'il a soumis à Texpérience, avaient reçu des forces dont les moments étaient comme les carrés de leurs dimensions homolo* gués; mais il pense que cette discordance peut tenir à la différence de l'acier employé. Il suffit, ajoute-t-il, de supposer que les barreaux glissants communiquent aux barreaux frictionnés, de même dimension et de même nature des forces dont les moments sont égaux, pour accorder les résultats de Coulomb et les siens. Nous ne pouvons suivre ici cette discussion , nous renvoyons en conséquence au Mémoire de M. Quetelet(i).
§ V. Des aiguilles aimantées y de leurs formes^ de leurs dimensions et de leur trempe.
200. La question relative à la meilleure forme à donner aux aiguilles aimantées et au degré de trempe nécessaire pour leur procurer le plus fort magnétisme possible, est de la plus haute importance pour les observations du magnétisme terrestre ; aussi la traiterons-nous avec des développements suffisants.
L'expérience (2) a prouvé à Coulomb qu'à même longueur, même poids et même épaisseur, une lame taillée en flèche (fig. 91) avait un momentum magnétique plus grand qu'un parallélogramme rectangle; voici les expériences qu'il a faites à ce sujet :
Dans une lame d'acier, il coupa trois aiguilles de six poucesdelongueurchacune; la première avait la formed'utf parallélogramme rectangle de 9 lignes \ de large et pesait 382 grains; la seconde, de même forme, avait 4 lign^ 4 de large et pesait 191 grains; la troisième, taillée eu flèche, avait à son milieu 9 lignes ~ de large et pesait comme la deuxième 191 grains.
(i) Annal. de-Ch. et de Phys. , t. lui, p. 276. (2) Mémoires de l'Acad. des sc.^ 1789, p. 493.
ois aiguilles, ayant été trempées au rouge blanc,
mantées à saturation, puis suspendues dans la
magnétique,
emière a été retenue à 3o degrés du méridien
jue par une force de torsion
égale à 85 degrés.
onde exigeait une force égale à 49 isième. . . . . , 53
quilles recuites à consistance d'un ressort violet lé pour
îmière 1 1 8 degrés.
onde ., 65
isième . .- 68
aiguilles recuites couleur d'eau :
ornière 1 26 degrés.
îonde . 4 68
isieme 5
aiguilles recuites à un degré de chaleur rouge
îmière 1 34 degrés.
onde 70
isième , 79
pruilles roupies à blanc et refroidies lentement é à peu près le même résultat que lorsqu'elles empées rouge blanc.
sultats montrent que dans les lames, l'état de 'ès-roide est celui qui leur donne le moins de me; que depuis Télat de la plus forte trempe, tisme des lames va toujours en augmentant > les degrés de recuit, jusqu'à ce que ce recuit rouge très-sombre. Le magnétisme diminue enusure que la lame est recuite à un plus grand chaleur. Ces résultats montrent encore que lames de même épaisseur et de même poids,
336 Des aiguilles AiHktxriBSj etc.
celles qui sont taillées en flèche ont un moment ma^ gaélique un peu plus grand que les aiguilles parallèles grammatiques.
Coulomb a fait plusieurs séries d'expériences sur 1 force magnétique des lames, eu égard à leur longuei^r
Lies lames qu'il a soumises à Texpérience étaient d'vij^ acier très-pur^ et avaient 3 lignes de large, sur une longueur depuis i6 pouces jusqu'à 4 pouces ; il a cherché le temps que chacune d'elles employait à faire ao oscii/.
Celle de i6 pouces mettait 23 1 secondes.
lo V i54
Des lames de même longueur, mais de 8 lignes de large, ont donné, pour le temps de 20 oscillations :
Celle de 16 pouces 264'
Une lame de 12 pouces de long et de 3 lignes de large ayant exécuté 20 oscillations en 180" , et une lame de 4 pouces 20 oscillations en 80^, la différence du temps pour 20 oscillations dans ces deux lames est de 100. Des expériences faites avec d'autres lames, dont la largeur n'était pas la même , lui ont montré qu'une diminution égale dans les longueurs donne à peu près ; la même diminution dans le temps des oscillations; ainsi la largeur des lames n'influe que très-peu sur cette diminution; le temps des oscillations décroît, à peu de chose près, proportionnellement aux diminutions des lames, et le temps total des oscillations est plus grand, épaisseur et longueur égales , pour des lames larges (p^ pour des lames étroites.
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aoi.Pour savoir de quelle manière varie le temps des oscillations, en augmentant répaisseurcles lames, pour la même longueur et la même largeur, il prit des lames de nriéme nature que celles de l'expérience précédente, mais un peu plus que triples en épaisseur, et chercha également le temps qu'elles mettaient à faire 20 oscillations.
Pour Une longueur de 12 pouces -i^çf
En retranchant du temps qu'une lame de 12 pouces niel à faire 20 oscillations, le temps employé par une lame de 4 pouces pour exécuter le même nombre d'oscillations, on a I or, quantité presque égale à celle que nous levons trouvée précédemment. 11 résulte de là que l'épaisseur ne change pas l'accroissement du temps des oscillations, qui est toujours proportionnel à l'accroissement "©3 longueurs.
$ VI. De la force magnétique des aiguilles réunies en faisceaux ^ ou détachées de ces mêmes faisceaux.
Pour étudier la distribution du ma£;nétisme dans
* intérieur des aimants, Coulomb prit 1 6 aiguilles parallé-
logrammatiques rectangles dans la même tôle d'acier, de
^ pouces de longueur, 9 lignes ^ de large, et du poids
^382 grains chacune. Il les fit recuire à blanc sans les
^'f^mpep, pour être sûr de les avoir toujours dans le
^ii^^état; il les aimanta à saturation, et forma des fais-
^^^tuxavec un certain nombre de ces aiguilles, les pôles
s^blables du même côté, et les aiguilles liées ensem-
'^«avec un fil de. soie assez fort pour les serrer les unes
*^tre les autres.
• I4 faisceau fut placé dans la balance magnétique et IL 22
34o ^^ Aicrrj:t.Es de boossoul
I/axede Taiguillc, ou la ligne qui joint ses pol«, (loil »e placer clans le méridien magnétique, si aocon obMacle ne %y oppose; niais le frottement du pif ot contre le fond de la chape est un obstacle de ce genre que la force directrice doit vaincre préalablement. Les ai-
((iiilles de boussole les plus par&ites sont celles dans rsquelles le frottement est le plus faible et la force directrice la plus grande possible. Quand Taxe de figure no coïncide pas avec l'axe magnétique, on corrige la erreurs (|ui en résultent dans une première obsenratioi par la nuUliode du retournement. Toutes choses égales d'ailleurs, le frottement croît avec le poids de 1 aiguille; pour le niesunT, il faut présenter l'aiguille de loin à un aimant : celui-ci la détourne d'abord de son méridien magnétique; et l'on voit de quelle manière elle? revient quand elle est abandonnée à elle-même. Les amplitudes des arcs auxquels elle s'arrête sont proportionnelles à IVnergie du frottement.
Coulond) prit une aiguille de boussole percée à son centre do gravité d'un trou et colla, à 3 ou 4 "g"^ au-dossus de ce tmu , une petite lame de verre litspolie : celle lame se trouvait séparée de l'aiguille par le moyen de deux petits pote^iux de bois, collés à l'ai-
Suille et à la lame. Le tout pesait iSo grains. li» lame e verre et les petits morceaux de bois pesaient eosembie <) grains; l'aiguille avait lo pouc(*s de longueur, et faisail lo oscillations en 6o".
1 /aiguille fut placée liorizontalement sur la poinlc <V\m pi vol d'acier tr(*s-dur. Après Tavoir enfermée dans rno boito, il ohercha , en lui présentant de loin le pôle -'■'vTN nuire aiguille, les limites de son champ d'indif* r/:».-,N . on Tanglo formé avec toutes les directions, V ' 'V '^i-^TTvriî! prendre, sans que sa force directrice la ■. >.-»». ^orJiahlr méridien : cet angle A t*la'^ ts-,yv^»*fionnel au frottenfeot.
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Essai. L'aiguille, suspendue librement sur son pivot, a donné l'angle A de 8 ou 10'.
Essai. La même aiguille, chargée de deux petites plaques do cuivre, pesant ensemble 3oo grains, a donné Tangle A de 3o'.
Essai. Idem, chargée de 600 grains, 60'.
Essai. Idem, chargée de 1*100 grains, 3^ i5'.
Essai. Idem, chargée de 1800 grains, 5^.
Si nous supposons que le moment dii frottement soit Time une puissance n du poids, ou plutôt de la coftn- ^ssion , nous trouverons , en négligeant le premier ai, dont il est difficile, à cause de la petitesse de igle A, d'avoir une mesure juste, et en comparant uiitc le deuxième essai avec tous les autres y qu'il ulte des deuxième et troisième essais
5o)" : (760 y :: 3o' : 60', d'où 72= 1,357.
Les 2* et 4* essais donnent «= i,7o3.
Les 2* et 5* essais donnent //= 1,071.
En prenant une valeur moyenne, l'on a 72=1,5445 qui indique que le moment du frottement est à
1 près proportionnel à P 3 , P étant la pression exer- '- par le système. Il en a conclu que, lorsque la pointe n pivot est comprimée par un plan impénétrable, is les points du cercle de contact éprouvent à peu ï« une pression égale.
io5. Il a fait un très-grand nombre d'expériences en pendant, comme dans les essais précédents, les aiguilaimantées pai* le moyen de plaques de verre, d*agate, cuivre jaune et de différentes compositions, et il a ijours trouvé des résultats analogues à ceux que nous ions d'exposer.
Lorsque les pivots servaient depuis long-temps, et s leur pointe était usée, Coulomb a trouvé que le mont des frottements était assez exactement prôporunel aux pressions.
pour peu que rai|[uille ne conserve pas son horizon-
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talité, et qu'il y ait de petites courbures dans le fond des chapes, on trouve dans les résultats des inégalités dont il est impossible de se rendre compte.
Les cbapes doivent être bien centrées, tournées avec soin^et doivent former dans leurs concavités un cône plutôt obtus qu'aigu ; souvent, quoiqu'elles paraissent assez bien centrées et exactement polies, elles ont dans leur concavité des inégalités, des petits enfoncements qui seagrènent avec la pointe du pivot : d'où peut résulter un dérangement dans le centre de gravité de la chape, qui se trouvealors plus bas. La chape ne tourne plusho* rizontalement, ce qui est un inconvénient qu'il faut éviter.
Les pivots doivent être plus ou moins aigus suivant les charges qu'ils sont destinés à soutenir. Dans les bou«- ' soles pour le service des vaisseaux , les pivots fatiguant beaucoup, non seulement à cause du poids dont les aiguilles sont chargées, mais encore à cause du mouvement continuel où elles sont, on est dans l'usage, et avec raison, de les faire plus renfoncés et moins aigus que ceux qui • doivent soutenir des aiguilles destinées à faire des opérations dans un lieu fixe. La dureté des chapes et des pivots est la condition la plus essentielle pour la perfeo lion de ces instruments ; jamais le pivot ne doit être assez aigu pour pénétrer dans le solide de la chape, jii pour pouvoir pliei* soùs son poids; l'extrémité du pivot^ ainsi que le fond de la chape, est une petite surface cûr- ' culaire. Coulomb a déterminé par la théorie et l'experience le diamètre de ce cercle.
206. Voyons la longueur la plus favorable à donner aux aiguilles de boussole. Nous avons vu que les aiguilles qui ne sont pas très-courtes ont des forces directrices, & diamètre égal, proportionnelles à leurs longueurs, pourvu que la section transversale soit partout la même;etcomine le frottement suit la même loi, toutes les aiguilles, queH^^ que soient leurs longueurs, pourvu qu'elles ne soient p^^ trop courtes, peuvent être employées avec avantage. C^^ suppose, bien entendu, que la distribution du magnétis^^ est la même de chaque coté de leur centre de suspçns j^*
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Relativement à l'épaisseur à donner aux aiguilles, l'exporience prouve que la force directrice croît dans un rapport moindre que les épaisseurs, et que le frottement suit la loi des pressions; il en résulte que, toutes choses égales d'ailleurs, il faut donner très-peu d'épaisseur aux aiguilles, et seulement le degré nécessaire pour quelles ne fléchissent pas.
S Vin. Des actions exercées sur raiguille aimantée '' par des sphères de fer,
1107. M. Barlow (i) a été conduit à l'étude de ces actions en cherchant le moyen de garantir les aiguilles de Ijoussole de l'action des masses de fer qui se trouvent à bord des vaisseaux. Le travail qu'il a fait à ce sujet est tellement étendu, que nous ne pouvons en donner qu'un précis, qui cependant sera assez complet poUr qu'on y retrouve les principaux résultats qu'il a obtenus. Nos suppressions portent particulièrement sur les détails de calcul.
M. Barlow a commencé par décrire sur une plate-forme unie plusieurs circonférences de cercles concentriques, de 8 à 16 pouces de rayon, et a fait passer par le centre com- •inun une ligne droite dans la direction du méridien ma-
Snétique; puis, après avoir marqué les points est et ouest, à divisé le cercle en parties égales de dix degrés chacune. Ayant ajusté une aiguille aimantée au centre du cercle, il a appliqué successivement à chaque point de la division et à différentes distances du centre, des boulets ou l)otnbes de 5 pouces -5-, 8 pouces et 10 pouces, qui pesaient 14 livres, 48 livres et 96 livres, et a noté dans chadue cas la déviation produite. L'aiguille a marché du nord vers l'ouest quand le boulet passait du nord au sud
Ear l'est ; et Teffet était produit dans une direction opposée Jrsquele boulet passait dans l'autre demi-cercle. La plus
0} An Essay on magnetic attractions and on the laws of ter-i^ ^^*Mâl and electro»iDa|pietisHi , by Peter Barlow. Second editioDi **»don i8a3.
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grande déviation avait lieu quand les boulets se trouvaient entre les points sud et est ou sud et ouest du cercle.
Une petite balle solide de deux pouces de diamètre a produit un eflet contraire, c'est-à-dire que la déviatioQ a été d'abord orientale : elle atteignait soi^ maximum entre le nord et Test; décroissait, devenait nulle entre l'est et le sud; après quoi elle devenait occidentale, atteignait son maximum, et s'évanouissait de nouveau lorsque, la balle était tout-à-fait au sud.
La même chose avait lieu , mais en sens inverse, quaud la balle passait du sud au nord par l'ouest. Cette anomalie apparente resta d'abord sans explication. M. Barlow répéta ses premières expériences sur les bombes, mais en élevant cette fois le centre de l'aiguille aimantée au niveau du plan de l'équateur de chacune d'elles; il trouva, par exemple, qu'une déviation orientale avait d'abord lieu, et disparaissait lorsque la balle passait de Test au sud , et que le contraire se montrait quand elle passait du sud à l'ouest et de l'ouest au nord.
Eu élevant l'aiguille de dix pouces au-dessus de la plate-forte, la déviation, au lieu d'être d'abord occidentale, comme dans la première expérience, ou d'al)ord orientale, ensuite zéro et occidentale, comme dans la dernière, elle devenait tout-à-fait orientale dans le premier demi-cercle et occidentale dans le second. Les résultats , dans ce cas , étaient donc inverses de ceux qu'on avait obtenus dans le premier cas.
Ces faits prouvent que la déviation dépendait de la position du centre par rapport à l'aiguille. Effectivement, si à chaque point , excepté au nord et au sud, on transportait le boulet de haut en bas dans la même verticale, on obtenait d'abord une déviation orientale et ensuite occidentale, ou d'abord occidentale et ensuite orientale; par conséquent , dans chacune de ces verticales, il devait y avoir quelque point oîi la déviation fût nulle. M. Ba^ low chercha si tous ces points étaient placés dans un plan , et quelle était l'inclinaison de ce pian par rapport à l'horizon.
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208. A cet effet, il se procura une table fortement fixée en terre, el au milieu de laquelle se trouvait une ouverture circulaire d'un peu plus de dix pouces de diamètre, au travers de laquelle on pouvait élever et abaisser à volonté une bombe de dix pouces de diamètre, au moyen d'une poulie, La surface supérieure de la table était disposée comme la plate-forme, c'est-à-dire qu'elle portait un cercle divisé» L'aiguille fut portée autour du boulet. En élevant celui-ci jusqu'à ce que son action fût insensible, et l'abaissant ensuite graduellement, on nota la déviation à différentes hauteurs; on s'assura, par ce moyen, que plusieurs points sans action étaient tous placés dans un seul plan, dont l'inclinaison était d'environ 20 degrés, c'est-à-dire que ce plan était tout-à-fait ou presque perpendiculaire à la direction de V aiguille d'inclinaison.
La cau3e de l'anomalie apparente observée avec la petite balle solide est facile à expliquer, le centre étant placé' un peu au-dessus du pivot de l'aiguille, le plan de jon attraction passait dessus ou dessous ce point, selon a position de la balle; tandis que dans les bombes le îentre passait au-dessus dans toutes leurs positions, exîeplé quand on élevait l'aiguille.
M. Barlow soumit à l'expérience des bombes de plus brtes dimensions, et obtint les mêmes résultats.
Il existe dans chaque boulet de fer deux plans oîi l'on jeut placer l'aiguille sans que sa direction soit influencée; *un, qui est celui de non attraction , et l'autre, qui est le plan vertical correspondant au méridien magnétique.
On voit donc 1° que chaque boulet de fer a un équateur magnétique y qui se trouve dans le plan de non attraction, et que ce boulet possède, comme la terre, deux, pôles magnétiques, l'un dirigé vers le nord et l'autre vers le sud, les lignes qui unissent ces pôles étant parallèles à la direction de l'aiguille d'inclinaison.
a"Que l'effet produit sur l'aiguille par le fer dépend entièrement de la position du centre du boulet, par rapport au pivot de Taiguille, si l'on admet qu'une sphère (fig. 9a)
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A A' A'' entoure de toutes parts le boulet de fer O, et que Ton prenne le cercle de non attraction QQ comme un équateur, et les pôles de ce cercle comme des pôles de la sphère, et le cercle perpendiculaire SN comme 1 méridien magnétique, dont les pôles seront S et N. O peut supposer que Ton décrive dessus des cercles de la— rs^ titude et de longitude, et que l'on promène Taiguill^^ autour du boulet, dans ces différents cercles , en aya n, _ soin de la tenir à la même distance du centre, de m nière «à pouvoir séparer les effets dus à la position
ceux qui proviennent d'un changement dans la distanc ^^, Afin de séparer TefTet dû à la longitude de celui qui ^ rapport à la latitude, on fait passer Taiguille d*ai>o^^(/
sur les cercles de latitude seulement.
M. Barlow, en opérant ainsi, a trouvé, après que/» ques expériences, que les déviations étaient les plus grandes dans le cercle qui passait des pôles à travers les points est et ouest de Téquateur. Il considéra dès lors ce plan comme son principal méridien dont la longitude était nulle.
209. A près avoir obtenu par cette méthode de nombreux résultats, il compara entre elles les lignes trigonométriques des angles de déviation , et parvint à découvrir U loi suivante, savoir: que les tangentes des déviations sont proportionnelles au i*ectangle du sinus et du cosinus de la latitude y ou au sinus de la double latitude. Ses expériences sur la longitude lui ont montré que la déviatioo était proportionnelle au cosinus de longitude.
M. Barlow a répété toutes les expériences précédentes avec des appareils plus parfaits que ceux dont il avait fait usage avant, et pour la description desquels on peut consulter son ouvrage. La détermination précise de Tinclinaison du plan de non attraction l'a d'abord occupe.
Le centre de l'aiguille aimantée fut placé à cet effet successivement à chaque division de 5° d'une circonférence d'un rayon de 20 pouces. Le boulet fut élevi ou abaissé jusqu'à ce que l'fiiguille eût atteint exactement sa position magnétique convenable. On mesura avec soia h
jteur du centre du boulçt au-dessus ou au-dessous pivot de l'aiguille, et l'inclinaison du plan correfndaiit à chaque position de l'aiguille fut calculée au yen de la formule
3S laquelle I est l'inclinaison , r te rayon du cercle qui^ is l'exemple actuel , est de 20 pouctis, h la hauteur ou laissement observé du centre du boulet , et a l'angle point nord ou sud du cercle. Dans la table suivante^ jr la facilite du calcul, ou a pris la moyenne de quatre jteurs ou abaissements dus à des positions correspouites semblables des points est ou ouest.
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Ou a donc 19° ili pour rinclinaison du cercle de non attraction, valeur qui est seusiblement le complëment de rmclinaison magnétique qui a été trouvée, le i3 avril 1818, par les capitaines Kater et Sabine à Begent's park, égale à 70** 34'.
a 10. Ayant déterminé rigoureusement la position du plan de non attraction ou de l'équateur magnétique QQ (fig. 93), M. Barlow a cherché la loi d'attraction, par rapport à la latitude; d'abord dans le cercle SEN perpendiculaire à l'équateur QQ', et qui passe par les points est et ouest du cercle horizontal H B. Des considérations de calcul, et le mode d expérimentation dont il faisait usage, Tout engagé à en agir ainsi.
Soient H Z B , une sphère concentrique avec une balle de fer C; NS, les pôles nord et sud par rapport à QQ' qui est l'équateur ou cercle de non attraction; Z le zénith de la sphère, HB un cercle parallèle à l'horizon , et S £ un autre cercle qui passe par les points orientaux et occidentaux de l'horizon , où il rencontre aussi QQ'; soit encore un quart de cercle ZLV qui aboutit à un point Y de l'horizon, en coupant SE au point L; tirons une perpendiculaire LM qui rencontre le plan de HB dans la ligne qui joint Y et le centre C.
L'arc EY étant donné, M. Barlow calcule le point L à l'endroit oîi l'arc SE est coupé par le quart de cercle ZY; l'arc LE sera la latitude de ce point par rapport à l'équateur QQ'; et les lignes L M et CM (le sinus et le cosinus de l'arc YL) indiqueront combien la boussole doit être élevée au-dessus du centre du boulet, et à,quelle distance elle doit être placée du centre de la table pour correspondre au point L.
Maintenant, dans le triangle sphérique à angle droit Y EL, l'angle droit était en Y, on a l'angle LEV et l'arc EY. Pour trouver l'hypoténuse LE ou la latitude, et le côté, ou la perpendiculaire LY, on a
Pour la première :
tang. LE = tang. VE. sec, VES,
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£t dour la dernière •
tang. VL= sîn. VE. taiig. VES.
Par le sinus et le cosinus de ce dernier arc, on détermine de suite les valeurs de LM et de CM pour un rayon donné.
Nous n'avons qu'à prendre pour VE les différents arcs ou divisions de table, c'est-à-dire 27*^,5**, 7^^, 10**, etc., et pour Tangle VES l'inclinaison de l'aiguille (qui est égale à 70** 3o), et l'on retrouve les différentes particularités dont il a été question précédemment , comme on peut le voir dans la table qui suit, à l'exception cependant des nombres de la dernière colonne, qui ont été obtenus au moyen d'une loi empirique dérivée de la première série d'expériences ; savoir, que la tangente de la déviation de l'aiguille est proportionnelle au sinus de la double latitude; ou, ce qui est la même chose, le sinus de la double latitude, divisé parla tangente de déviation, est une quantité constante, la longitude étant zéro.
Résultats des expériences faites sur le cercle SE, dont a longitude est o*; boulet de a88 livres; rayon de Cercle de la pouces.
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M. Barlow a opéré aussi sur un cercle SE avec ia bombes pesant a88 livres, et ayant des l'ayons égauià i5, i8 et 20 pouces.
Nous passons sous silence les résultats qu'il a obtenus dans ce cas.
Le peu de différence qui existe entre les nombresot ta dernière colonne de la table précédente et de celle que nous ne rapportons pas ici, montre bien clairement, comme il a été dit précédemment, que la tangente de l'angle de déviation est proportionnelle au rectangle on sinus 6t du cosinus de la latitude, ou au sinus de U double latitude, la longitude étant zéro; ce qui re* vient à dire que pendant que l'on porte la boussole autour du globe dans un grand cercle passant par les points est et ouest de l'horizon, il est perpendiculaire RU cercle de non attraction, ou équateur QQf.
at I, OçcupoDS-nous maiutenant de la loi d'attractioi^ relative à la longitude, r
Rappelons-nous que M. Barlow a conclu de quelques résultats de l'expérience et de déductions ihéoriques re-? latives à la détermination des forces, que là où la latitude est la même, la tangente de déviation est proportionnelle au cosinus de la lougitude.
Trois méthodes pouvaient être employées pour sour mettre les lois précédentes à l'expérience : ces méthode^ consistaient à faire mouvoir la boussole sur un gran({ cercle, dont la longitude serait constante, ou sur un petit cercle dont la latitude était constante, ou sur un cercle dont la latitude et la longitude fussent toutes deux variables. M. Barlow a donné la préférence à la première et à la seconde, pour plus de facilité dans le» calculs; néanmoins leur étendue est telle, que nous ne pouvons les rapporter ici; nous nous bornerons seulement à donner les résultats numériques.
\j&& nombres de la dernière colonne sont déduits de la loi dont il a été déjà question, savoir, que les tangentes dès angles de déviation sont proportionnelles au rectangle du sinus de double latitude et au cosinus
sin 12 ^ cos / de longitude; ce qui exige que le quotient — j —
soit une quantité constante; X est la latitude, /la Ion-» gitude, et A l'angle de déviation observé. Expérimentons.
Dans un cercle, dont la longitude était de 58^ Si'^ Une bombe, ayant un rayon de 8 pouces et pesant !i88 livres, a donné
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sant Tune par l'autre, car on voit que les quotients sor^ d'autant plus grands que l'on prend des points p\%js rapprochés des extrémités.
Les résultats consignés dans les tableaux 3 et 4 cou* duisent aux nlêines conséquences.
aaa. M. KupfTer a cherché ensuite les changementsqui s'opèrent dans la force magnétique d'une aiguille, quand sa température est croissante et qu'elle est maintenue constante pendant la durée de chaque expérience. Ces recherches intéressent particulièrement les observateurs qui s'occupent de la détermination de l'intensité magnétique du globe, à diverses latitudes. Il suffît de suspendre l'aiguille horizontalement et de la faire osciller dans des milieux où la température est constante. L'aiguille que M. Kupffer a employée était d'acier fondu, parfaitement cylindrique, de o"',o57 de longueur et du poids de 2^*^,395. Voici quelques résultats de ses expériences ( 1 ) :
DATE
de
l'obserfattoB.
l*' mars 1826.
28 férrier.
... 27 février.
... 28 férrier.
1 3/4 s I 27 férrier.
L'intensité de la force magnétique d'une aiguille diminue à mesure que la température s'élève : ce que Coulomb avait déjà observe; mais il ne l'avait pas remarqué pour des différences de température aussi faibles.
(i) Annal» de Ch. et de Pbys«| t. xxx, p. ii3.
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il s'est livré pour déterminer la loi de Pattrachon par rapport à la distance , en raison de leur étendue.
De la coïncidence remarquable qui existe entre les
résultats observés et les résultats calculés, il résulte
iclairement que la loi de Tattractiou, par rapport aux
distances, peut s'établir ainsi : que les tangentes des
' angles de déviation sont réciproquement proportionnel-
! ks aux cubes des distances.
r Comme les forces magnétiques varient en raison in-
i- verse du carré de la distance, et la tangente de dévia-
; tionen raison inverse du cube de cette même distance,
il s'ensuit que le carré de la tangente de déviation est
directement comme le cube de la force, ou que la
' tangente de déviation varie directement comme la puis-
Muce I du pouvoir de la force.
a 1 3. On devait supposer, suivant toutes les probabilités, que le pouvoir de l'attraction devait suivre la loi directe des masses: Pour vérifier par l'expérience cette loi , M. Barlow s'est procuré un boulet massif do lo pouc^, semblable à celui dont il s'était servi dans l'expérience de la bombe de lo pouces, et dont le poids était de 128 livres, c'est-à-dire, juste les ^j du poids d'un . boulet de i5 pouces; en les soumettant l'un et l'autre a l'expérience, il a obtenu
II. a
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212 3. Pour déterminer la loi du dëcroissement des forces magnétiques à des températures plus élevées que 3o*, M. Kupffer a placé un barreau récemment aimanté, de o,5 de longueur, parallèlement au-dessous d'une aiguille librement suspendue , les pôles inverses en regard. Cette aiguille, abandonnée à elle-même^ exécutait 3oo oscillations en 76a'' à 1 3^R : en présence du barreau , elle n'employait que t\i^*
Le barreau a été plongé dans de Teau contenue dans une cuvette de cuivre rouge, dont la température a été portée successivement jusqu'à 80"*; on a compté chaque fois le temps nécessaire pour exécuter 3oo oscillations, puis on a laissé refroidir, et on a compté de nouveau, pour connaître les changements apportés dans la distribution du magnétisme par l'effet du refroidissement.
DURÉE DE 100 OSCILLATIONS
Ces observations prouvent encore que l'intensité des forces magnétiques diminue avec la chaleur, et quun barreau aimanté à la température de 1 3" ,' chauffé jusqu'à 80', puis refroidi jusqu'à i3% ne reprend plus son premier état magnétique, qui se trouve diminué; re* sultat que nous avions déjà observé précédemment, et qu'il était facile de prévoir, puisque le barreau, en se refroidissant lentement, perd de sa trempe et par suite une portion de son magnétisme libre.
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mètres et de différentes épaisseurs, et toutes lui ont donné la même loi, savoir : que les langentes de dé* viation sont proportionnelles aux cubes des diamètres, ou comme la puissance 4 des surfaces, quels que soient le poids et l'épaisseur. Mais la force magnétique étant comme la surface , et la tangente de déviation comme ^ la puissance f des surfaces, il s'ensuit que le carré de la tangente de déviation varie directement comme le cube de la force, ou qiie la tangente de déviation varie directement comme la puissance ^ de la force.
Bien que le pouvoir d'attraction réside à la surface et soit indépendant de la masse, cette loi a néanmoins des limites, puisque M. Barlow a reconnu que le fluide magnétique exige que le niétal ait une certaine épais* seur excédant y^, pour qu'il se développe et agisse avec un pouvoir complet. C/est un exemple remarquable de l'analogi^ qui existe entre les fluides électrique et magnétique.
S IX. Recherches de M. Haldat sur la force coercitive
des aimants.
ai 4- Bi^" que les recherches de M. Haldat sur la force coercitive des aimants n'aient conduit à aucun principe nouveau, néanmoins nous croyons devoir en faire mention ici, pour montrer quelques applications des principes connus.
On prend une lame de tôle d'acier, destinée à la fabrication des ôuirasses, de 2 à 3 décimètres carrés de surface et de i à 3 millimètres d'épaisseur. Après avoir décapé et adouci la surface avec une lime où du grès fiu , l'on trace dessus , avec l'extrémité d'un barreau Olimanté, des figures quelconques; si l'on répand sur la Surface une couche mince de limaille de fer et que l'on frappe doucement, celle-ci s'arrange sur les figures de manière à les rendre visibles. Cet arrangement a lieu d'une manière particulière : les parcelles de fer qui se trouvent d'abord répandues uniformément sur la suf«>
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face s'accumulent vers les limites du trait, en laissant à nu l'intervalle qui en marque l'épaisseur, de sorte qu'elles se trouvent rassemblées sur les lignes qui séparent les parties aimantées de celles qui sont neutres. Ces figures ont donc de la ressemblance avec celles que I on forme à la surface de lames de bois, de verre, etc., audessous desquelles on place un aimant. M. Haldat a observé que cette ressemblance se montre jusque dans les plus petits détails. Ainsi, sur les lames de bois, de verre et autres, les parcelles de limaille se réunissent vers les parties oii le magnétisme est le plus intense et s'y arrangent en pinceaux et en rayons : ces effets se montrent également sur les plaques de tôle.
Le magnétisme qui est ainsi développé dans ces plaques, par une simple friction ou même par Tapp^che d'un barreau, persévère pendant plusieurs mois; mais il disparaît aussitôt qu'on élève leur température jusqu'au jaune paille.
M. Haldat n'a pu détruire les figures magnétiques par l'action du pôle opposé à celui dont il s'était servi pour les tracer, mais il a employé avec succès un autre procédé, qui mérite d'être signalé, lequel consiste à exciter dans les lames des vibrations réitérées et violentes : à cet effet il place la lame aimantée sur un madrier, et la frappe à coups précipites avec un petit maillet de bois; deux minutes suffisent pour opérer la désaimantation. De faibles vibrations, telles que celles qui sc^ vent à produire les figures acoustiques découvertes par Chiadni et Savart, sont inefficaces.
a 1 5. M. Haldat a remarqué que tous les corps durs peuvent, au moyen du frottement, aider à la décomposition du fluide magnétique dans le fer doux, 'si l'on favorise leur action par Tinfluence combinée d'aimants qui, seuls, seraient incapables de la produire. On prend des fils de fer non recuits, d'un décimètre de long et d'un millimètre de diamètre, que l'on place horizontalement en* tre deux barreaux opposés par leurs pôles contraires, et à une distance telle qu'ils ne puissent être aimantes;
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ces fils acquièrciit la polarité dès qu'on les fi'otte avec des corps durs dans la direclion des barreaux. Si l'on retourne ces mêmes fils et qu'on exerce de nouveau le frottement, on détruit la polarité pour leur en donner une autre en sens inverse.
Nous savons que M. Gay-Lussac a fait voir que l'on peut rendre magnétique le fer doux au moyen de la torsion. Cette action mécanique produit le même effet dans le fer qui est sous Tinfluence du magnétisme terrestre, que le frottement sur les fils de fer qui sont aimantés par influence. M. Haldat a fait voir, comme on devait s'y attendre, qu'en détordant un fil de fer doux qui a été aimanté par la torsion , on lui enlève sa polarité.
Tous ces faits s'expliquent parfaitement par les principes connus, et nous ne nous y arrêterons pas davantage.
S X. Obseivations sur la distribution du magnétisme dans les aimants , et sur la force coercitive.
2 1 6.M.NobiIi a fait dernièrementquelques expériences pour tâcher de découvrir de quelle manière la distribution du magnétisme s'opère dans l'intérieur des aimants; il a voulu voir, entre autres, jusqu'à quel point on poqvait considérer un cylindre aimanté comme formant un faisceau d'aiguilles très -fines de même longueur, toutes aimantées par le même côté; il a pensé qu'un semblable faisceau d'aiguilles devait se désaimanter presque entièrement. Pour s'assurer de ce fait , il a suivi la même marche que Coulomb. 11 prit utis cinquantaine d'aiguilles, dont il fit un petit paquet, qu'il aimanta ensuite avec^le pâle d'un gros aimant; il défit ensuite le paquet pour déterminer la force magnétique de chaque aiguille ; il les trouva toutes fortement aimantées dans le même sens ; puis. il reforma le faisceau en maintenant le contact des aiguilles aussi parfait que
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possible avec un fil enroulé autour. Deux heures après, ayant délié le paquet, il observa de nouveau le magnétisme de chacune des aiguilles; il en trouva uu bon nombre qui avaient acquis le magnétisme contraire. Ayant répété Texpérience sur un autre paquet d'aiguilles, mais au lieu d'attendre deux heures pour l'ouvrir, il le défit une .demi-heure après, un certain nombre d'aiguilles avaient déjà perdu tout le magnétisme qu'on leur avait commimiqué. Toutes ces observations avaient été faites par Coulomb avant M. Nobili (îîo3).
Ces faits prouvent que les aiguilles ne restent pas toutes aimantées au même degré; que les plus fortes désaimantent d'abord les plus faibles, qui prennent ensuite le magnétisme contraire, et que si elles avaient reçu toutes, dès le principe, le même degré d'aimantation, la vertu magnéti(|ue se serait bien vite éteinte dans tout le système. M. Nobili pense, d'après cela, que Ton ne doit pas considérer un barreau aimanté comme formant un faisceau d'aiguilles très -fines de même longeur, aimantées toutes du même côté.
Il est parti de la disposition en échelons des barreaux dans les faisceaux artificiels, pour indiquer comment il conçoit fa distribution du magnétisme. Suivant cet arrangement, la barre centrale dépasse les barres latérales qui sont placées ensuite en échelons. Le barreau du centre, non seulement conserve son magnétisme, mais acquiert encore un plus grand degré de force que par tout autre arrangement. M. Nobili suppose que Tiutérieur du barreau est divisé en autant de couches concentriques , et que le magnétisme sur ces couches diminue rapidement du dehors au dedans. Il cite, à l'appui de sa manière de. voir, le fait suivant : si Ton veut concentrer dans les aimants artificiels, formés de barreaux en échelons, la plus grande force magnétique sur les bases latérales , il faut intervertir l'ordre des échelons, retirer en arrière la base centrale, et pousser en avant celles qui sont latérales. Pour indiquer comment il peut se faire que cetle division en couchei
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concentriques s'opère, il explique ce qu*il entend par force coercltive.
On considère comme telle, la résistance qu'opposent les métaux magnétiques à leur aimantation et à leur désaimantation. L'acier non trempé se comporte comme le fer doux ; mais il n'en est pas de même quand il est trempé. M. Nobili prétend que la trempe n'est pas la cause immédiate de la conservation de la vertu magnétique, et que les expériences précédentes montrent que la condition conservatrice dépend du mode même de la distribution du magnétisme dans les aimants. On ne peut admettre, dit-il, que l'aimant soit composé d'un nombre infini de fils élémentaires, tous aimantés au même degré, quelle que soit leur trempe, puisque tout le système se désaimanterait bien vite; mais, si Ton suppose que les éléments extérieurs soient plus aimantés que ceux de l'intérieur, on a alors un système capable de conserver une dose de magnétisme plus ou moins forte. Ce dernier fait a été établi dans les faisceaux composés par Coulomb et rentre dans les expériences de M. Barlow.
D'après cela, suivant cet habile physicien, la trempe fait acquérir à la masse un état tel , que les molécules extérieures, refroidies plus rapidement que celles de l'intérieur, se rappi'ochent plus que ne peuvent le faire celles-ci. L'acier trempé possède donc une croûte dont la densité et d'autres propriétés propres à la constitution sont d'autant plus différentes des couches internes que le refroidissement a été plus rapide. Le magnétisme se conserverait donc dans l'acier trempé, non parce qu'il existe une force cdercitive telle que les physiciens l'ont admise jusqu'ici , mais bien parce que le magnétisme s'y distribue inégalement, en plus grande quantité à l'extérieur qu'à l'intérieur. Il part de ce principe pour expliquer comment il se fait que le fer doux, quand il a été battu sous le marteau ou passé à la filière, acquiert la propriété de conserver une petite quantité de magnétisme. Les coups de marteau et la filière rendent les parties extérieures plus compactes que celles de l'intérieur.
38o IITFL. DE Ll TEMPER. SUR LA DISTRIB. DES AIV.
La dernière colonne comprend les variations de l'intensité magnétique pour un degré Fahrenheit , de Sg^^oS à yy'yoS. D'après des considérations que je ne puis rapporter ici, M. Christie adopte le nombre 0,121216, comme représentant la variation moyenne de Tintensité des aimants dans le changement de température de i degré entre les limites indiquées.
M. Christie a reconnu que dans des aimants qu'il a soumis à l'expérience, et dont l'intensité était a 18 à la température de 60*^, un changement de i® en occasionait un de 0,1 ^3 dans leur intensité. En supposant donc l'intensité des aimants égale à i, chaque degré d accroissement dans la température produirait une diminution dans l'intensité de o,ooo564.
Ce physicien fait observer que si la même chose a lieu pour tous les aimants, il devient indispensable, dans tous les cas où l'on veut déduire l'intensité magnétique de la terre des oscillations d'une aiguille, d'opérer à la même température, ou du moins de faire les corrections nécessitées par les différences de température. 11 ajoute qu'il ne croit pas qu'on ait imaginé avant lui de faire cette correction.
Il déduit aussi de plusieurs expériences faites avec la balance de Coulomb les faits suivants : depuis la température de — 3° F. jusqu'à celle de + 1 27, l'intensité des aimants a été en diminuant à mesure que l'on a élevé leur température. En abaissant la température avec le sulfure de carbone, dans le vide, l'intensité a été en croissant, jusqu'au point le plus bas oîi la température fut amenée.
Pour une certaine augmentation de température, la diminution de l'intensité n'est pas constante à tous les degrés du thermomètre; mais cette différence croît avec la température.
Partant de 80**, à mesure que la température s'élève, l'intensité décroît très-rapidement; de telle manière que si jusqu'à cette température les différences des décroissements sont à peu près constantes, au-delà de cette
CHAPITRE VI
OK L'i:VFLUENCE DE LA CHALEUR SUR LES PRO- PRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DU FER, DE L'ACIER ET DES AIMANTS.
§ 1^'. Des propriétés magnétiques du fer et de V acier
incandescents.
217. Newton, clans son optique, a avance que le fer rouge ne jouit pas de la propriété magnétique. Le P- Kircher (i), au contraire , assure que l'aimant attire le "-*r rouge aussi bien- que le fer froid. Des résultats aussi ^■ontradictoires ont dû attirer Taltention des physiciens, ■■^éja Cavallo (2) avait remarqué qu'ils provenaient d'observations faites à différents degrés de température. Il ^^Oonça seulement que le fer, à la température rouge, ^^^it un pouvoir j)lus grand sur l'aimant que lorsqu'il ^tait froid, et moindre au rouge blanc.
M. Scoresby avait fait la même observation. M. Bar- *ow a repris ses expériences, et a trouvé la véritable ^^U^ des résultats contradictoires obtenus par Newton ^t le P. Kircher.
I-«es barreaux de fer qu'il a soumis h l'expérience sont ^^8 parallélipipèdes de *i[\ pouces de long et de i pouce 4* de coté; placés dans le méridien magnétique sous *î^ngle de l'inclinaison magnétique et à une certaine
C') De Magneli, lib. i. Philosop. transac.^ v. 18, vP 214. C^JOn Magnetism, p. 3ia.
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distance d'une boussole, ils ont donné les résultats s vants à la température ordinaire.
Poavoi
Acier ( shear ) trempé. . . . ^^
Acier ( blistered ) trempé. . £^^
Acier foudu trempe ^5^^
Fer fondu « . ^mfi
PouToir mngnétiqae.
Fer malléable loo
Acier fondu non trempé,. 74 Acier(blisterrd) non trempé 67 Acier (shear; non trempe. 66
Nous voyons que plus l'acier est doux, plus son po voir magnétique est grand. M. Barlow voulut déler ner à quel degré de chaleur l'action magnétique de c^tss différents métaux se rapproche Tune de l'autre: il a fi»- it chauffer au rouge blanc des barres de fer, d'acier, etc^ -, d'égales dimensions, et les a placées comme dans l'e .^* périence ci-dessus. La fonte de fer, qui avait le pouvoir Je plus faible h la température ordinaire, excéda le pouvez ir des autres au rouge blanc. I^ fer malléable, qui av.'^it le pouvoir le plus fort, devint le plus faible quand ilf~wt chaud, et il finit par n'exercer aucune action sur Tatt. iguille, quand on l'eut chauffé au blanc.
Cette action, au contraire, est très*intense à la chmâleur rouge de sang. Il existe, en outre, une températis.Te intermédiaire où elle s'exerce en sens contraire; c'^ fità-dire que si Ton place l'aiguille et le barreau de ncm^nière que l'extrémité nord de l'aiguille soit attirée par le fer à froid, ce sera l'extrémité sud que le fer attirera lorsqu'on aura élevé sa température. On observe cet effet quand le fer passe par les nuances de rouge briJ* lant et de chaleur rouge.
2 1 8. Pour connaître toutes les circonstances de ce phénomène, M. Barlow plaça l'aiguille à l'ouest de la barrei à environ 4 pouces au-dessous de son extrémité supérieure , et à 6 pouces et demi environ de distance. A la chaleur blanche, le barreau n'exerça sur l'aiguille aucuw action sensible ; à la chaleur rouge de sang , l'aiguille fut déviée de 70° degrés. En soulevant le barreau de manière que son extrémité fût élevée de 4 pouces audessus du plan de la boussole, on obtint aabord les mêmes résultats que ci-dessus; mais aussitôt que le ba^
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cillationSy dont le nombre est souvent de plus de 3o par minute. Le poids et la figure des aiguilles étant donnés, Il est facile de déterminer la force qui produit les oscillations.. Coulomb ne voulut pas se prononcer sur la cause du phénomène : il se demanda si elle était magnétique , 3U si on devait l'attribuer à la présence de quelques particules de fer répandues indistinctement dans tous les corps, et qui ne pouvaient être rendues sensibles par les analyses chimiques.
Or, comme aucun corps n'échappe à l'action attractive de forts barreaux , il fallait donc admettre que tous les corps, sans exception, renfermassent du fér.
Les aimants artificiels dont il a fait usage étaient formés chacun de quatre barreaux d'acier trempés à blanc , de 36o millimètres de longueur et de 4 millimètres d'épaisseur. Ayant fait d'abord osciller chaque aiguille hors de l'influence des aimants , il détermina la force de torsion du fil par le nombre d'oscillations qu'elle faisait dans cette position; puis il la fit osciller lorsqu'elle était placée entre les pôles des aimants, pour avoir la force réunie de la torsion et de la force magnétique; en retranchant les carrés des nombres d'oscillation, il obtenait seulement l'actign magnétique.
Pour préserver les aiguilles des agitations de l'air. Coulomb employait une cloche de verre AA(fig. 94 bis)
Krcée par le haut, et surmontée d'un tube AB, dont xtrémité supérieure était fermée par un bouchon de liège qui pouvait monter et descendre à volonté. Ce bouchon était traversé par une tige de bois ou de métal à laquelle était attaché le fil de pocon, dont l'extrémité inférieure portait un anneau de papier très-fin dans lequel il plaçait la petite aiguille. La cloche était placée sur les pôles /^, s^ des deux aimants, dirigés sur la même lignç.
I^ ^içuilles de métal soumises à l'expérience avaient f ipilli. de longueur, et pesaient l\o milligrammes. Hors leripflvi^pce des aimants, elles faisaient 4o oscillations
364 PROP. BIAGNET. DU F£R ET DE l' ACIER INCkJf,
On y voit que l'attraction négative était la plus fort là où l'attraction naturelle était la moindre, c'est-à-ditr^ à l'opposé du milieu de la barre ou dans le plan de no i attraction.
M. Barlow a fait aussi une expérience avec un boul^ de ^4; niais la chaleur était trop intense pour qu'oi pût regarder les observations comme très-certaines. I a donné néanmoins les nombres suivants :
Attraction froide + 1 3° 3o'
Chaleur rouge — 3® 3o'
Chaleur à blanc o*' o'
Bouge de sang 4- 19® 3o'
Des barres de cuivre, d'une dimension plutôt plus grande que moindre , ont été chauffées au plus haut degré de chaleur que le métal pouvait supporter. En les approchant de l'aiguille, on n'a pu reconnaître sur elles aucune action appréciable. D'après cela, on ne peut admettre que la chaleur, dans les expériences de M. Barlow, agisse indépendamment du fer auquel elle était appliquée.
M. Barlow, pour expliquer les anomalies qu'il a observées, suppose que, pendant le refroidissement des barreaux , les extrémités où ce refroidissement est plus rapide deviennent magnétiques avant tout le reste du métal, et qu'il en résulte un genre d'action assez complexe. Il avoue néanmoins que cette supposition n'explique pas, d'une manière suffisante, tous les phénomènes observés.
219. M. Rupffer a donné l'explication suivante des actions anomales du fer incandescent. Dans les barreaux faiblement aimantés, les points d'indifférence sont fort rapprochés des extrémités ; or, dans l'expérience de M. Barlow, le magnétisme communiqué au fer doux, par l'action de la terre , étant nul au rouge brillant et atteignant son maximum au rouge sombre, il se forme probablement un point d'indifférence à cliaque extrémité du b^«
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reau. Si cela çst, pour peu qu'on éloigne l'aiguille sus-, pendue de ces extrémités, on tombe sur des points qui sont situés au-delà du point d'indifférence, et qui possèdent un magnétisme opposé à celui de Textrémité' même, A la première époque du refroidissement, le magnétisme opposé à celui de l'extrémité doit même augmenter jusqu'à un certain point, d'autant plus que l'on se rapproche davantage du milieu du barreau; mais à mesure que la force du barreau augmente, le point d'indifférence se rapproche du milieu, et tout rentre dans l'ordre des phénomènes ordinaires.
S II. De Vinfluence de la température sur la clistri^
bution des aimants,
aao. La question de l'influence de la chaleur sur la dis-
• tribution du magnétisme libre dans les aiguilles et bar-
^'eaux aimantés est tellement importante pour la physique
terrestre, que plusieurs physiciens en ont fait l'objet de
ï^eclierches suivies.
Coulomb est le premier physicien qui se soit occupé '^cle celte question (i). Il prit wxv barreau de fer .d'acier, connu dans le» arts sous le nom d'acier aux sept étoiles, de iGâmillim. de longueur, \[\ de largeur, et du poids de 82 grammes. Cle barreau fut chauffé cerise clair et refroidi lentement dans l'air pour qu'il ne prît aucune trempe; il fut aimanté ensuite à saturation, la température de l'air étant à 12*^; puis on compta le temps nécessaire pour faire 10 oscillations; on éleva de nouveau la température, et après le refroidissement on mesura de nouveau le temps employé pour faire le même nombre d'oscillations. Voici le résultat des expériences :
(i) Biot. Traité de Physique, t. ui, p. xo6.
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l'* S^RIS.
TEMPÉRATURE
»iO.
TEMPS DE 10 OS<:iïXATIO>^S.
On retrouve ce principe général, qui a déjà été établi, que Tintensité magnétique du barreau diminue à mesure que l'on élève la température.
Pour déterminer la température communiquée successivement au barreau, Coulomb employait une méthode qui exigeait qu'on le plongeât chaud daus de l'eau à 12°. H a montré que dans cette opération l'acier ne prenait de la trempe que vers ^So". Ainsi, dans un barreau échauffé jusqu'à 700° et refroidi à la manière Indiquée, si on l'aimante de nouveau à saturation, il reprend exactement la même farce directrice que dans son état parfait de recuit.
Les expériences suivantes montrent que c'est vers 700" que l'effet de la trempe commence à se faire sentir sur le magnétisme du barreau.
S^RIE
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Xa trempe a presque doublé à 900"" la force du ma-
»étisme que le barreau peut prendre , puisque les durées ^ 10 oscillations ont varié de gS à 63, et que les forces f^agnétiques sont en raison inverse du carré des temps.
£n augmentant la trempe, les accroissements de la ^orce magnétique sont peu sensibles.
Dans les expériences précédentes, le barreau avait teçu la trempe la plus dure. Si on le ramène successivement à l'état de recuit, et que l'on aimante chaque fois, on a
S^RIE
TEMPÉRATUBE.
lî
214 couleur bleoe.
410 couleur d'eaa
TEMPS DE 10 OSCILLATIONS du barreau, température à 950*.
En comparant ces résultats à ceux de la i'® série, on voit que l'élévation progressive de la température altère beaucoup plus le magnétisme du barreau, lorsqu'il a été d'abord trempé vers 900°, et qu'on le refroidit lentement, que lorsqu'il a été d'abord mis dans l'état de
recuit.
Dans l'état de recuit, tant que le barreau n'est exposé qu'à des températures au-dessous de 5oo°, nous avons vu qu'une nouvelle aimantation lui rend toute sa force primitive; mais dans l'état de trempe il n'en est plus de même, chaque élévation de température diminue sensiblement la force du magnétisme que le barreau peut {)rendre par une aimantation nouvelle, comme on peut e voir dans le tableau suivant ;
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TEMPÉRATURE DD RECUIT
TEMPS DE 10 OSCILLATIONS •prè» une noavelle aimantatioii.
410 couleur d'eau* ■
OUD cerise clair. . • .
Le barreau atteint son maximum d'énergie quand il est trempé cerise clair vers 900°, puisiqu'il exécute ses 10 oscillations en 63'; à partir de ce terme, la force directrice diminue à mesure que la température du recuit augmente. A 900*, il emploie le même temps pour faire 10 oscillations que dans les premières expériences; ce qui devait arriver, puisqu'il est ramoné au même état de recuit parfait où on l'avait pris.
Tous les barreaux employés par Coulomb avaient une longueur égale au plus à 3ofois leur épaisseur; les résultats ont toujours été semblables. Mais il n'en est plus de même quand ils sont plus longs.
Pour le prouver, il prit un fil d'acier très-pur, ayant 3*26 millirn. de longueur, et 4 millim. de diamètre; il le trempa à %'xo ^ Paimanta à saturation et détennina sa force directrice. Il répéta la même opération en le faisant recuire à différentes températures, et obtint les résultats suivants :
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La trempe roide donne la plus faible force directrice, comme nous l'avons déjà vu dans les expériences précédentes. Le maximum d'effet a lieu lorsque le fil est recuit jusqu'à 45o°. Ce résultat est général pour les fils et les lames dont la longueur est très-grande relativement à la grosseur.
Dans les barreaux dont la longueur n'excède pas 3o fois le diamètre, il n'existe jamais qu'un seul centre magnétique qui est au milieu ; mais lorsque le rapport entre la longueur et le diamètre est plus considérable, l'aimantation produit toujours trois centres, un au milieu, et les. deux autres à égales distances des extrémités.
Coulomb a trouvé que les distances de ces centres aux extrémités de la lame varient avec la trempe et le recuit. Voici les observations qu'il a faites sur le fil de Saô millimètres de longueur employé précédemment:
DISTANCES AU MIUEU DU FIL
I" centre.
2^ centre au milieu.
3^ centre.
A mesure que le recuit a augmenté, les deux centres se sont rapprochés, et ils se sont réunis au recuit cerise; après cela, chaque moitié n'a plus possédé qu'un seul magnétisme. Ce dernier résultat est important à connaître, quand on construit des aiguilles déboussole.
aai. Coulomb, dans ^s expériences, s'est appliqué à déterminer seulement la résultante des effets produits par la chaleur sur le magnétisme libre des barreaux, puisqu'il s'est borné à les faire osciller après leur prépaie a4 .
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çifjoQi (9p y^tp 4ç l'aqtion dç 1^ tprffi ^ poi^r jki] (ÎY^iept g^gné 9U peridfi de leqr piagn^tipa)^^
|)[. !8^upÔpr a envisagé la questJQp ^ps up au^ 4e yue ; jï ^ déte|rp)|aé la qu^qtité èf inagqéti» fm difïerçpts ppjqt^ d un bar|:e^u, quand op &i sa température. Pour savoir si la perte était u fur'tQutfs (a lofigife^r, il prit uq par^Uélipipède fr^pé 4e 5o3 millipi. de long, dé i5 ~ (1^ long dfi 5 inilliin.^ d'epai$seur, quil aimanta à sati^ ji le fi( chauffer 9 le laissa refroidir lentenient, et fliit ^psuite à l'expérience.
Il je plaça vertica)enient , à la manière de Ce j^ diviÇfses pauteurs, vis-à-vis d'une petite aigi ffffpjpe , Ijbreinent suspendue à un fil sipiple de fi cpmpta çofpbien elle mettait de ^pips pour e 5o oscillatippSy dans les diverses po^itioqs du l On trouvera dans le tableau ci-joint les résultats < dans quatre séries d'expériences :
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Dès l'instant que le tritoxide de fer renferma une très-petite quantité de deutoxide , la vitesse des oscillations augmente d'une manière assez forte : par exem* 51e, si Ton prend deux cartouches parfaitement égales , ont l'une soit remplie de tritoxide, et l'autre de tritoxide ipnélangé avec 3^ de deutoxide, la première fera 12 ost^illations en 3o secondes , autour de la direction perpendiculaire à la ligne des pôles, tandis que l'autre en Î)roduira 2 5 dans le même temps. Cette différence dans es résultats suffit pour montrer que l'on peut se servir de ce procédé, pour déterminer la quantité de deutoxide de Ter qui peut être renfermée dans du tritoxide.
a3 f . Substituons maintenant aux cartouches des aiguilles de bois, de gomme laque et d'autres substances qui ont encore un magnétisme plus faible que le tritoxide de fer; rapprochons les distances pour rendre les effets plus sensibles.
Plaçons une aiguillé de bois blanc, de 4 centimètres de longueur et de 2 millimètres de dianaètre, au-dessus de l'intervalle entre les pôles opposés de deux barreaux, lequel est de 3 ou 4 millimètres ; le point de suspension étant le plus rapproché possible des barreaux , l'aiguille viendra se placer perpendiculairement à la ligne dçs pôles, au lieu de se mettre dans sa direction, comme Ta observé Coulomb, quand les extrémités des barreaux sont à une certaine distance l'une de l'autre : ainsi, dans la
f)Osition oîi elle a été mise, elle s'est comportée comme ^ a cartouche qui renferme un mélange de deutoxide et de tritoxide de fer, ou seulement du tritoxide. Mais si on éloigne peu à peu les extrémités, elle finit par se remettre dans la ligne des pôles; aussi trouve-t-on les résultats suivants :
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DISTANCES des extrémités des barreaax.
DÉVIATIONS
min.
Lorsque les deux barreaux sont très-rapprochés l'nn de l'autre^ et que l'aiguille est perpendiculaire à la ligne des pôles , si on la retire de cette position et qu'on la maintienne pendant quelques instants dans le sens de cette ligne, elle y reste; mais le moindre mouvement la fait revenir dajis sa direction primitive, qu'elle prend de préférence à l'autre.
En ne se servant que d'un seul barreau , et plaçant l'aiguille de bois précisément vis-à-vis de l'une de ses extrémités et le plus près possibla de la ligne qui la termine, elle se dirige encore perpendiculairement à la ligne des pôles ; mais si le point de suspension , restant toujours sur cette ligne, on l'avance en dedans du barreaa, l'aiguille se dévie de sa direction, sans cependant atteindre jamais 90".
DISTANCES
du centre de suspension à l'extrémité
du barreaa.
Jb
mi 11.
CHAPITRE VII
insensiblement et d'une manière irrégulière , de sorte qu'il est impossible de les apprécier.
En résumé, on voit que les effets magnétiques produits par rinfluence d'un fort barreau aimanté, dans 1 acier trempé ou le fer doux, diffèrent essentiellement de ceux qui ont lieu dans tous les corps oii le magnétisme est très-faible. Dans les premiers, quelles que soient leurs positions respectives et par conséquent leurs directions, la distribution du magnétisme s'y fait toujours dans le sens de la longueur, à l'exclusion de toute autre direction, tandis que dans le tritoxide de fer, le bois, la gomme laque, elle a lieu dans un sens qui dépend de la distance du corps aux pôles de l'aimant, de sorte que cette distribution varie avec la direction que l'aimant fait prendre au corps, eu raison de l'action qu'il exerce sur lui.
§ II. Action de tous les corps sur t aiguille aimantée pour diminuer T amplitude des oscillations sans changer leur nombre.
23a. Nous venons de voir que tous les corps, placés en présence d'aimants très-puissants, manifestent de faibles propriétés magnétiques, que l'on peut attribuer aussi bien à de petites quantités de fer, que l'art n'a pu dé- CDUvrir jusqu'ici dans leurs parties constituantes, qu'à la nature même de ces parties. Nous allons actuellement nous occuper d'autres propriétés magnétiques , essentitllement différentes des premières , que l'on fait naître momentanément par le mouvement dans ces même corps. M. Arago fut conduit à cette découverte importante en faisant osciller une aiguille aimantée audessus ou près de corps d'une nature quelconque. Si l'onsuspend une aiguille aimantée horizontalement audessts d'un métal ou sur de l'eau, et qu'on l'écarté de sa position naturelle d'un certain nombre de degrés, en Taiandonnaut ensuite à elle-même, elle oscille dans des ai^ de moins en moins étendus y comme si elle se
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paux résultats auxquels sont parvenus MM. Babbage et Herschell d'une part , et Barîow de loutre.
Les deux premiers ont répété Texpérience de M.Ârag[0 d'une manière inverse; l'effet produit était prévu, puisque la réaction est toujours égale à l'action. Des disqoes de cuivre ou d'autres substances magnétiques ont été suspendus librement à un assemblage de plusieurs fib sans torsion, au-dessus d'un aimant en fer à cheval soumis à la rotation. Cet aimant, qui portait ao livres, était disposé de manière à ce qu'il pût recevoir un mouvement rapide autour de son axe de symétrie placé verticalement, les pôles en haut. Le disque circulaire de cuivre avait 6 pouces de diamètre et o,o5 pouce d'épaisseur. Aussitôt que l'aimant fut mis eu rotation, le cuivre commença à tourner dans la même direction, d'abord avec un mouvement lent , mais dont la rapidité s'accrut graduellement. En communiquant un mouvement en sens contraire à l'aimant, le disque changea également de position, et présenta les mêmes phénomènes.
Ij'interposition de plaques de métal de lo pouces de diamètre et de ^ pouce d'épaisseur entre les disques et l'aimant, ne modifièrent pas sensiblement les effets, comme M. Arago l'avait déjà remarqué, et comme le prouvent encore les observations suivantes.
NOMBRE
de révola-
(ioiii faites.
TEMPS DE Là DURÉE DES OSCILLATIONS.
Zinc iuterposé.
Bismuth iiilerposé.
Cuivre interposé.
Plomb ÎDlerposé
Klain interposé.
TEMPS QU'ELLES ONT MIS
Papier interposé.
• • * it ^y V ...
i plaque de fer étanié.
2 plaques de fer ctamé.
Un disque de cuivre de 10 pouces de diamètre, d'un 7 pouce d'épaisseur, et tournant avec une vitesse de sept tours par seconde, ne communique aucun mouvement à un disque semblable, librement suspendu à un assemblage dç fils de soie.
236. MM. Babbage et Herschell ontemplqyé deuxméthodes pour déterminer le degré de développement de la vertu magnétique dans différents métaux et dans d'autres corps. La première consiste à placer successivement chacun des disques de 10 pouces à la même distance de l'aiguille, et à les animer de la même vitesse.
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NOM^ et» voq>B tonrrtaau.
Caivre ....
Zinc
Etaùi
Plomb
Antimoine Bismatb. .
Bois
O.OI
msm
MM. Babbage et Herschell ont trouvé, en opérant d'une autre manière, pour l'énergie magnétique des métaux,
Zinc
Cuivre
Étain o,5i
Plomb o,a5
Antimoine o,oi
1,11 i,oo
Parmi les autres métaux, l'argent parait tenir un rang élevé dans l'éclielle de l'énergie magnétique , et l'or un rang très-inférieur.
Pour déterminer l'énergie du mercure, un cercle d'une boîte de bois fut cimenté avec de la cire entre deux disques circulaires de verre, de manière à former un cylindre creux , dont le diamètre intérieur était de a pouoes, et la hauteur de o,i. Ce cylindre creux fut suspendu vide à un' assemblage de fils de soie sans torsion., audessus de l'aimant en fer à cheval, dont le mouvement de rotation ne lui imprimait aucun mouvement sensible. Rempli de mercure très-pur, il n'en fut plus de même, car le cylindre obéit aussitôt, quoique faiblement, à la rotation de l'aimant dans l'une ou l'autre direction.
MM. Babbage et Herschell en ont conclu que le mercure, sous le rapport de son énergie magnétique, doit être rangé entre l'antimoine et le bismuth. Quant au bois, au verre, à la résine, au soufre et à l'acide- sulfu-
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rique, ils n'ont pu réussir à leur imprimer un mouvement sensible de rotation,
337. La seconde méthode qui a étéemployée pourdéterminerleDergie magnétique des corps est plus expéditive que la précédente , et permet d'agir sur de très-petites quantités. Cette méthode consiste à suspendre des parties de différents corps, de même forme et de même dimension, au-dessus d'un aimant en mouvement, et à noter le temps des oscillations successives et le point d'équilihre. MÂf. Babbage et Herschell l'ont employée à rechercher l'effet d'une solution de continuité partielle ou totale dans la masse sur laquelle on agit : expérience qui avait été faite aussi par M. Ârago.
Un disque de plomb, de 2 pouces de diamètre et de -p^ d'épaisseur, fut suspendu à une distance donnée de l'aimant en fer à cheval, tournant avec la rapidité ordinaire, d'abord entier, et ensuite successivement coupé avec un burin dans le sens des rayons, comme l'indiquent les figures 97, 97a, 97^5 97 c.
£n supposant que dans les forces accélératrices il y a une accélération uniforme, on peut prendre pour les
représenter l'expression— , s étant le nombre de tours,
et t le temps employé ; on a dans ce cas :
co....
DtSQCE .100 coup*.
DISQUE
DISQUE
L'Quiri.e'd4iu< ljiiiB.B7o.
iif.a-Bîi.
bISQtlB
muijie dam la6B.B7t.
DISQUE
ÎB.Ï,
afii
JI8I
ioa.i
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Les autres métaux ont donné des effets semblables, mais à différents degrés : le fer doux étamé, découpé, n'a produit qu'une très-légère diminution de force, taudis que tians le cuivre Teffet de la même opération a été de réduire la force dans le rapport de i à o,ao.
238. Un léger disque de cuivre, suspenduàune distance donnée au-dessus d'un aiitiant en mouvement, exécutait six révolutions en 54N8; lorsqu'il fut coupé en huit endroits dans la direction des rayons près du centre, sa vertu magnétique fut tellement affaiblie, qu'il lui fallait iai",3 pour exécuter le même nombre de révolutions. Les parties coupées ayant été soudées avec de l'étain, l'action magnétique fut tellement rétablie qu'elle les rendit capables d'achever six révolutions en 07", 3, à peu près dans le même temps que le disque entier. Ce fait est très- remarquable, attendu que l'étain n'a pas la moitié de l'énergie du cuivre. MM. Babbage et Herschell se sont servis de cette propriété pour augmenter les susceptibilités magnétiques des corps. Ils suspendirent un dis- \ que de laiton, de 2 pouces ^5 de diamètre et de o,r5 pouce d'épaisseur , comme dans le dernier cas , et observèrent le temps qu'il mettait à achever ses révolutions successives :
I tour. 2 tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.
Le même disque ayant été découpé comme ci-dessus, les portions détachées furent placées sur le disque au moyen d'une légère feuille de papier , pour qu'il ne perdît rien de son poids. On eut pour le temps des oscillations :
I tour. a tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.
Le temps étant double, les forces étaient dans le rapport de 4 • I •
Les parties coupées furent soudées avec du bismuth, dont rénergie magnétique est très-faible. L'effet de ce
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métal pour rendre le magnétisme au disque de laiton fut tel, que celui-ci décrivit ses révolutions dans le nombre de secondes qui suit :
I tour. 2 tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.
La force accélératrice est devenue plus que double de celle qui avait été développée dans la dernière expérience.
Le bismuth ayant été enlevé, et les parties découpées remplies avec de l'étain, on trouva pour le temps des révolutions :
Ainsi le disque était revenu à son état primitif.
En se servant de la formule /*= 1 000000 —, e les
moyennes des cinq résultats pris dans chaque cas ont donné pour les forces accélératrices :
Airain non coupé 1,00.
coupé 0,24.
Soudé avec le bismuth. . o,53.
Soudé avec l'étain.. . . . 0,88.
Cuivre non coupé. .... 1,00.
coupe.
Soudé avec Tétaiu 0^9 <•
Tous ces résultats nous montrent l'influence des vides, et des substances qui les remplissent dans les plaques, sur leur énergie magnétique.
Les mêmes métaux réduits en fils ou en poudre ont donné des effets beaucoup moindres encore.
Tels sont les faits que MM. Babbage et Hèrschell ont ajoutés à ceux qui ont été découverts par M. Arago.
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$ IV, Des effets de la force coercitive dans Vacier sur le magnéUàme par rotation.
23q. m. Haldat (i) a cherché la limite à laquelle une aiguille d*acier ou de fer cessait d'être entraînée par le disque rotateur; il a trouvé que toute aiguille, pourvu qu'elle fût magnétique, quoiqu'à un très-faible degré, obéissait toujours à l'action du disque, mais que cette action était sans effet sur elle aussitôt que la polarité disparaissait.
Il fit ensuite de vaines tentatives pour aimanter d^ aiguilles de fer ou d'acier au moyen du disque en mouvement, même lorsque la rotation était la plus grande possible.
Ayant attribué cet effet à l'absence de la vertu coercitive, il soumit à l'expérience des disques de fer et d'acier, et fut conduit à un résultat auquel il était loin de s'attendre.
Un disque de fer doux a agi avec plus Jénergie qu'un disque de cuivre; comparé à un disque de laiton, il a entraîné l'aiguille à une distance double pour la même vitesse. Le fer fortement écroui s'est comporté comme le fer doux, et n'a pu communiquer la polarité à une aiguille d'acier. Mais un disque d'acier non trempé, d'un millimètre d'épaisseur, qui devait exercer, suivant sa manière de voir, une forte action, en vertu de sa force coercitive, ne produisit aucun effet appréciable sur l'aiguille aimantée qui , après quelques oscillations irrégulières, s'est maintenue dans sa position d'équilibre ordinaire. M. Haldat en a conclu que la force d'entraînement était en raison inverse de la force coercitive.
Le même observateur a cherché comment la chaleur, qui exerce une influence sur la force coercitive de l'acier , agit sur le magnétisme par rotation. Il n'a ob-
(i) Annal, de Ch. et de Phjs., t. xxxiz, p. 23t.
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serve aucune différence dans l'action (p^^erpéç psir les disques incandescents et les disque^ qui s^ trp^ven|: ^ la température ordinaire.
§ V- Des phénomènes magnétiques produit^ dçLns ff/?^ sphère de Jer pleine ou creuse , pa,r la rçtat^n.
- i44o* M- Parlow, le i4 avril i8a5, $i^ mpi^ p^r çon9équent après k première communicatjqq de ]\f. Arqgq ^ r^cadémie des sciences, a annoncé à U Socipt^ foyal^ de Londres le résultat de se^ recherches ^ur les efjG^^^ magnétiques produits d^i^s le fer par la rotation.
Ayant fixé un obus à un tour, auquel on pouy^il: communiquer un mouvement de 64^ tours par niinufe, il plaça à peu de distance une aiguille de boussolp, qui fut déviée de plusieurs degrés et resta ensuite station*:naire pendant tout le mouvement ; qiais elle rpprit §a direction aussitôt que le mouven^ent eqt ces3é. tte mou^ vement ayant lieu en sens inverse , T^iguille se dévi^ d'un même nombre de degrés dans un sen3 contraire , st tous les phénomènes précédents s(5 Reproduisirent.
L'expérience fut répétée plus en grand : une bombe le 112 pouces fut fixée au mandrin d'un tour mû par me machine k vapeur.
L'effet fut plus considérable. P^ns certaines posiioDç, l'aiguille ne recevait aucune HCtiop : il y ^u avait )0||r (e&quelles la déviation ayait lieu en un sens 9 et ['autres où elle ava,it lieu en sens contraire. La limite [e }a déviation était comprise entre ^éfo et 80 degrés. !^n raison de ia situation de l'aiguille et de sa distançç Tappareil, le$ autres effets se reproduisirenj: coinnip ^récédenament.
!24i* ^* Barlow, pour trouver les lois qui déterminent a direiE^tion de l'aiguille pour tous les cas, construisit un ippareil» dau& lequel il n'avait plus à craindre l'influence le la masse de fer qui faisait partie des tours. £(i voici a description^ dont on concevra façilen^ent Iç ip^cfmismç sa jf^i^ les ypux ^ur 1^ ^gu^-ç 9$,
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Cet appareil consiste en un châssis ou cadre, comme celui d'une machine électrique. Une bombe de 8 pouces de diamètre et d'un poids de trente livres remplace le cylindre. Les pieds de la table massive sont fortement assujettis sur le sol ; le système moteur se compose de deux roues , l'une de 1 8 pouces de diamètre , et l'autre de 3.
La manivelle pouvant tourner aisément a tours par seconde, on imprime ainsi à la bombe un mouvement de 720 tours par minute. On place près de l'appareil un guéridon suffisamment affermi , qui a une échancrure demi-circulaire, au moyen de laquelle on peut le placer aussi près de la bombe qu'on le veut.
Une aiguille placée dessus peut en être approchée dans toutes les directions. Des trous pratiqués dans la table permettent de fixer le cadre ou châssis dans tous les azimuts. Le guéridon peut s'élever à toutes les hauteurs, afin que l'aiguille soit placée au-dessus ou audessous de la bombe.
Le guéridon fut d'abord élevé à- la hauteur de Taxe de la bombe, et l'aiguille placée successivement en diverses positions autour d'elle.
L'aiguille, quel que fût l'azimut, pourvu que Ton détruisît l'influence terrestre au moyen d'un aimant, présenta les effets suivants : le pôle nord s'approchait de la bombe quand la partie supérieure de celle-ci descendait vers l'aiguille; dans le mouvement eu sens contraire, c'était le pôle sud.
M. Barlow, tantôt mit l'axe de rotation dans le méridien magnétique , tantôt dans la direction, de Test à l'ouest, et plaça successivement la boussole autour de la bombe. Parmi les résultats qu'il a obtenus, nous rapportons ceux qui suivent :
Ayant neutralisé l'action terrestre avec un aimant convenablement placé , pour que l'aiguille fut dans une direction tangeutielle à la bombe, il a trouvé que, quelle que soit la direction de l'axe de rotation , si le mouvement de la bombe est dirigé vers l'aiguille, l'extrémité
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nord de cette dernière est attirée; elle est repoussée au contraire s'il a lieu dans un sens contraire. Le mouvement pestant le même , si l'aiguille est successivement portée autour de la bombe, dans le demi-cercle où le mouvement est dirigé vers l'aiguille, l'extrémité nord approche de la balle, ^ et dans l'autre demi-cercle elle s'en éloigne; les points sans action se trouvent aux deux extrémités d'un axe, et ceux où l'effet est le plus fort aux deux extrémités de l'axe qui est h angles droits. Dans ce cas, l'aiguille se dirige tout-à-fait vers le centre de la balle.
Là figure 99 indique les diverses positions de l'aiguille : s est la bombe, aè son axe, ns^ ns^ etc., les positions primitives de l'aiguille, n' s\ n! s\ celles qui résultent du mouvement qui a lieu de c en d. Quand le mouvement s'effectue de d en c, les effets sont renversés.
Si l'aiguille étant parfaitement neutralisée, on la promène autour de la bombe , parallèlement à l'axe , elle a une tendance à se mettre à angles droits avec elle, et se trouve dans des directions opposées à certaines parties du cercle. Si l'on suppose, par exemple, l'axe dans le méridien magnétique, et le mouvement dirigé de l'ouest à l'est, au point est de l'horizon, l'aiguille se dirige vers l'ouest , et se comporte de même à tous les points entre l'horizon et une hauteur de 60°; au-delà, Textrémité nord se dirige vers l'est, jusqu'à ce qu'on ait passé le zénith trente degrés à l'ouest : et alors de ce point à l'horizon ouest, l'extrémité nord se dirige vers Fouest, et de semblables changements se passent sous la bombe.
242. De semblables effets ont lieu, quelles que soient la direction de l'axe et celle du mouvement.
Quand l'action de la terre n'est pas neutralisée et que Ton place l'aiguille successivement dans diverses posi* tions autour de la bombe, dont l'axe est dans la direction magnétique , on a les effets représentés fig. 100. ABesl Taxe de rotation ; les lignes noires représentent les directions naturelles de l'aiguille, et les lignes ponctuées
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celles qu'elle prend en vertu du mouvement de rotation. Commençons par le point A : si le mouvement va de gauche à droite, c'est-à-dire de Vo à /'e, Taiguillt va de n en n\ dans le même sens, jusqu'à ce qu'on arrive à 3o^; elle reste alors dans sa direction naturelle; Paiguille va au contraire de droite à gauche à 60% 76° et à 90**, etc.
243. M.Barlow (i), pour compléter ses recherches sur la déviation produite dans la direction de l'aiguille ai* mantée par la rotation d'une bombe de fer, a répété les mêmes expériences sur des boulets pleins et vides, da même diamètre , afiti de voir comment Ict masse de métal influait sur le phénomène.
Cet habile physicien se procura un boulet du poids de 68 livres, de 7,87 pouces de diamètre, ainsi qu'un pro* jectile creux pesant la moitié de l'autre. U attacha à un axe vertical de rotation un cylindre de bois creusé à sa partie inférieure en coupe hémisphérique. Il assujettit dans ce creux le projectile. L'appareil était disposé ensuite comme il a été dit précédemment. Voici le résultat des expériences :
Avec le boulet solide
', faisant 640 tours par
minute*
SITUATION
de l'aig aille
pendant le repos
du boulet.
DÉVIATION
par le
mouvement vers
la gauche.
DÉVIATION
par le
mouvement vers
la droite.
DÉVIATION moyenne.
Moyenne générale de la. déviation ,
Or le boulet solide a donné 28° ^4' pour la moyenne des déviations, tandis que l'autre n'a fourni que i5^ 5'.
La différence entre ces deux résultats est tellement marquée que , bien que M. Barlow n'ait peut-être pas employé un appareil très-parfait pour faire ses observations, on ne peut douter néanmoins que l'influence des deux sphères en mouvement ne soit très-différente. Cette différence est nulle quand les mêmes corps sont en repos, comme M. Barlow Ta démontré. Ces résultats sont entièrement conformes à ceux que MM. Arago , Babbage etHerschell avaient obtenus avec des disques de métal pleins ou évidés dans la direction des rayons.
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THÉORIE MATHÉMATIQUE DU MAGNÉTIS
a44« Si Ton compare les phénomènes éleclri(i traction et de répulsion aux phénomènes magnr même genre, on trouve des rapports commn; différences caractéristiques qui ne permettent pliquer au magnétisme la théorie mathématiq lectricité. Nous avons montré que les premie être attribués à l'existence de deux fluides , d( lécules de chacun d'eux se repoussent entre « tirent avec la même force les molécules de W et ce en raison inverse du carré de la dist.
supposition peut être faite pour les attracti(^ sions magnétiques, c'est-à-dire que l'on p dépendre de deux fluides doués des mcni' attractives et répulsives. D'un autre côte tricité, on partage les corps en corps co corps non conducteurs; les premiers s'élec»
diatement par influence, à l'approche cYw trisé, et rentrent dans l'état naturel, an retire ce corps; tandis que les autres i temps à cette action. Mais une fois qu( est développée, elle y persévère pendani de temps, quand ils sont hors de sa pi magnétisme, on établit une semblabh tre le fer doux , non écroui , ni tordu , Tels sont les rapports communs; voyor.
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Le fluide électrique pénètre toutes les substances, soit pour les traverser avec une vitesse excessive, soit pour s'y arrêter. Le fluide magnétique, tel que nous Tavons considéré jusqu'ici, n'agit d'une manière très-prononcée, pour aimanter dans l'état de repos, que sur trois métaux, le fer, dans ses différents états et combinaisons, le cobalt et le nickel. Mais il n'est jamais transporté, dans l'acte de l'aimantation , à l'une des extrémités des barreaux ; puisque Coulomb a démontré que les deux fluides boréal et austral n'éprouvent que des déplacements infiniment petits, et ne sortent jamais de la molécule à laqiielle ils appartenaient avant l'aimantation.
Ce mode d'action n'existe pas seulement dans le fer doux , mais encore dans l'acier, qui retient le magnétisme _qu'on y a développé; cet effet est dû à l'existence d'une force coeixîitive qui s'oppose à la séparation et à la recomposition des deux fluides. Dans l'électricité, les attractions et répulsions des corps conducteurs ne dépendent que de leurs formes et de leurs dimensions , et nullement de leur nature; ce qui n'a pas lieu dans le magnétisme, puisque, d'une part , la forme et la dimension n'exercent aucune influence sur l'aimantation , et de l'autre, que deux masses de même forme et de même volume de fer et de nickel, dans lesquelles la force coercitive est très-faible, n'exercent pas la même action sur une aiguille aimantée placée à la même distance de chacune d'elles. Ce fait a été établi par M. Gay-Lussac qui, ayant fait osciller de chaque coté du méridien magnétique une aiguille aimantée de o^jS de longueur, ti^uva qu'elle exécutait lo oscillations en ï3i' ; il plaça ensuite au-dessous, dans le même méridien, à une distance deo",o5, un barreau prismatique de fer doux, dont la longueur était de o",i96, la largeur de o'",oi8, l'épaisseur verticale de o",ooi4j et dont le milieu se trouvait dans la même verticale que le point de suspension de l'aiguille; les oscillations devinrent plus rapides, puisqu'il y en eut d'abord dix en 65 secondes; mais bientôt après il n'en fallut plus que 60. £n substituant au
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barreau de fer doux un barreau de nickel pur de mêm^ forme et de mêmes dimensions, Taiguille exécuta ses di> oscillations en 78 secondes , et peu après en 77 secondes. Le barreau de nickel ayant été enlevé , Taiguille sesf comportée comme avant, sous l'influence terrestre. Le fer et le nickel, après cette expérience, n'ont montré aucune trace d'aimantation. Les barreaux n'ayant pas exercé sur-le-cliamp leur maximum d'action, il est probable qu'il leur restait encore une très-petite force coercitive. Cette expérience prouve que l'acier et le nickel ne possèdent pas le même pouvoir magnétique.
Nous arrivons à la théorie mathématique que M. Poisson a donnée des phénomènes magnétiques , indépendamment de la nature particulière des fluides boi^l et austral. Dans l'impossibilité où nous sommes d'exposer ses savants calculs, nous indiquerons seulement la marche qu'il a suivie pour déterminer les résultantes des attractions et des répulsions des deux fluides, ainsi que leur distribution dans les corps aimantés.
M. Poisson admet les principes suivants pour l'aimantation : «Dans l'acte de Taimantation, les deux fluides boréal a et austral, qui étaient réunis à l'état neutre, se sont trèsce peu écartés les uns des autres. Nous ne déciderons pas t si les parties des corps aimantés, dans lesquelles ladé- « composition du fluide neutre peut s'effectuer, sont les « molécules mêmes de ces corps ; nous supposerons seule- «c ment que leurs dimensions sont toujours extrêmement « petites. Nous appellerons élément magnétique chacune a de ces petites parties, dont la propriété caractéristicc que consiste en ce que les quantités des deux fluides <c y sont (égales entre elles, dans l'état d'aimantation, « cbmme dans l'état neutre. Or nous pouvons concevoir, a pour envisager la question dans sa plus grande géûé- « ralité, que les éléments magnétiques ne sont pas con- « tigus dans l'intérieur des corps aimantés ; qu'ils y sont a au contraire séparés les uns des autres par des espaces et pleins ou vides, où les deux fluides ne peuvent péné- « trer, et que les dimensions de ces intervalles isolants
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« sont du même ordre de grandeur que celles des élé- « ments magnétiques , sans cependant que le rapport des « unes aux autres soit le même dans les aimants de naa ture différente : cela étant, les attractions et répul- « sions, exercées par ces corps dans les mêmes circon- « stances, seront différentes, comme l'expérience l'a ff déjà fait connaître à l'égard du nickel et du fer. Ainsi c nous nous représenterons un corps aimanté, comme < un assemblage de parcelles magnétiques , séparées par a des espaces inaccessibles au magnétisme. Le rapport • de la somme de toutes ces parcelles au volume entier m du corps, qu'on pourrait prendre pour sa densité, « sous le rapport du magnétisme , sera une fraction « qui approchera plus ou moins de l'unité, dans les c corps de nature diverse, et qui devra être donnée pour it chaque corps en particulier; les actions extérieures c augmenteront ou diminueront d'intensité avec la granit deur de ce rapport. »
On voit dans le mémoire de M. Poisson suivant quelles lois dépendent ces actions ; il y indique aussi la possibilité de vérifier la théorie par l'expérience , en faisant varier à volonté le rapport dont on vient de parler, en mélangeant, dans des proportions convenables , de la limaille de fer très-fine avec une autre matière non magnétique, soumettant ensuite ces corps à l'influence de très-forts aimants, et mesurant les attractions et répulsions.
M. Poisson suppose que le pouvoir attractif ou répulsif des deux fluides est le même dans tous les corps aimantés à distance égale et pour des quantités égales de fluides; il regarde cette supposition comme la plus simple que Ton puisse faire à priori.
La auantité qui exprime le rappor de la somme des volumes des éléments magnétiques au volume entier du corps dont ils font partie, et qui se trouve dans ses calculs y peut dépendre de la température des corps; car on conçoit que la chaleur dilate les espaces qui séparent les éléments les uns des autres et comprime
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ces éléments, sans changer dans le même rapport le vo lume total. Dans cette hypothèse, les attractions ou répulsions magnétiques exercées par un même corps devront varier avec son degré de chaleur, ce qui est démontre, comme on l'a vu précédemment.
I^ plupart des expériences ayant été faites sur des barreaux aimantés, oîi la force coercitive était loin d'être nulle, les effets observés proviennent et de la variation de cette force, et du changement du rapport dont on parle.
Pour déterminer la variation de ce rapport, il faudrait que les mêmes expériences fussent répétées simultané* ment sur le fer doux et le nickel pur. Il serait utile d'étendre ce genre d'observations à d'autres métaux, dans lesquels le magnétisme ne s'est pas encore développé, et chercher s'il ne deviendrait pas magnétique à de très-basses températures. I/analogie, ajoute M. Poisson, porte h croire qu'il existe des éléments magnétiques dans tous les corps , mais que le rapport de la somme de leur ^ volume au volume entier de chaque corps, d'où dépend l'intensité des actions magnétiques, est une fraction très-petite dans la plupart des métaux connus; ce rapport variant avec la température, il pourrait se faire qu'en abaissant convenablement celle d'un métal, ce rapport y devînt assez grand pour que ce corps fût alors ^susceptible d'aimantation à un degré sensible.
Le rapport entre la somme des éléments magnétiques et le volume entier du corps aimanté n'est pas la seule donnée relative à ce corps, d'où puisse dépendre l'intensité de ces actions; car la forme des éléments peut aussi influer sur cette intensité, et celte influence a cela de particulier qu'elle n'est pas la même en des sens différents. Supposons que les éléments magnétiques soient des ellipsoïdes, dont les axes aient la même direction dans toute l'étendue d'un même corps, et que ce corps soit une sphère aimantée par influence, dans laquelle la force coercitive soit nulle; les attractions ou répulsions qu'elle exercera au dehors seront différentes dans
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le sens des axes de ces éléments et dans tout autre sens. C'est ainsi que lorsque Ion fait tourner cette sphère sur elle-même, son action sur un même point change en général en grandeur et en direction ; mais si les éléments magnétiques sont des sphères de diamètres égaux ou inégaux, ou bien s'ils s'écartent de^ la forme sphériqueet qu'ils soient disposés sans aucune régularité dans lintérieur d'un corps aimanté par influence, leurs formes n'influeront plus sur les résultats qui dépendront 'seulement de la somme de leur volume, comparée au volume entier de ce corps et qui seront alors les mêmes en tout sens. Ce dernier cas est celui du fer forgé et des autres corps non cristallisés dans lesquels on a observé le magnétisme. Telles sont les données fondamentales qui ont servi de bases à l'analyse mathématique de M. Poisson.
Le problème qu'il s'est proposé de résoudre est celuici: Déterminer en grandeur et en direction la résultante des attractions ou répulsions exercées par tous les éléments magnétiques d'un corps aimanté de forme quelconque,' sur un point pris en dehors ou dans son in-, teneur; en' ajoutant aux composantes de cette force relative à un point intérieur , celles des forces extérieures qui influent sur ce corps ^ on aura les forces totales qui tendent à séparer les deux fluides réunis en ce point; or, si la matière du corps n'oppose aucune résistance au déplacement de ces deux fluides , il sera nécessaire pour que l'équilibre magnétique ait lieu , que ces forces totales soient égales à zéro, sans quoi elles produiraient une nouvelle décomposition de fluide neutre, et l'état magnétique du corps serait changé. Si la force coercitive n'est pas nulle , il suffit que la résultante de toutes les forces extérieures et intérieures qui agissent en un point quelconque de ce corps , ne surpasse nulle part la grandeur donnée de la force coercitivô, dont l'effet serait analogue à celui du frottement dans les machines. Il en résulte que dans ce cas l'équilibre magnétique peut Subsister d'une infinité de manières différentes. IL a?
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M. Poisson s'est borné à considérer raimantation dés èôrps aimantés par • influence pour lesquels la force cœrcitive est nulle.
Les deux fluides bor6al et austral , dans cette supposition, se transportent sur les surfaces des éléments magnétiques, où ils sont arrêtés par là cause qui les empêche de franchir les espaces qui les séparent.
Là, ils y forment une couche très-mince, par rapport même aun dimensions de ces éléments. Cette supposition résulte de ce que Ton regarde le fluide neutre, contenu dans chaque élément, comme inépuisable. Dans ce cas, la partie décomposée doit toujours être très-petite relativement à la totalité de ce fluide*
M. Poisson a ensuite essayé de déterminer, d'après les principes et les formules qu'il a donnés , la distribution du magnétisme dans les aiguilles d'acier aimantées à saturation, et dans les aiguilles de fer doux aimantées par influence; doù l'on déduit les lois de leurs attractions ou répulsions mutuelles.
Il a donné les équations qui renferment, pour tous les cas, les lois de la distribution du magnétisme dans l'intérieur des corps aimantés par influence, et celles des attractions ou répulsions qu'ils exercent sur des points donnés de position; mais la résolution de ses équations pour en déduire des résultats comparables à l'expérience n'est possible que dans un nombre de cas très- limité , eu égard aux différentes formes des aimants. Celui que ce célèbre géomètre a pris pour exemple admet une solution complète; c'est le cas d'une sphère pleine ou creuse, aimantée par des forces dont les centres d'action sont distribués d'une manière quelconque, au dehors ou dans son intérieur. En réduisant ces forces à une seule , à l'action magnétique de la terre, les formules deviennent très-simples; on en déduit sans difficulté la déviation d'une aiguille de boussole, produite par le voisinage d'une sphère aimantée par l'influence de la terre. Cette déviation varié avec les distances du milieu de l'aiguille au centre de la sphère;
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au plan du niéridîeri magnétique passant par ce èèhfré,; et au plan mené parle même point perpendifculaîrèriteht à la direction du magnétisme terrestre. Les lois de céà diverses variations données par le calcul s'accordfent avec celles que M. Barlow a trouvées par l'expérience.
Ce calcul montre aussi que l'action d'une sphère creuse est à très-peu près indépendante de son épaisseur, tant que le rapport de celle-ci au rayon ri-est pas urië très-petite fraction qui peut changer de vaîeur avec lai matière et la température de la sphère,
M. Barlow, comme nous l'avons vu, à cherché lès , déviations qu'une aiguille aimantée éprouve dé là part d'une sphère pleine ou creuse de fer, aimantée par l'action du globe terrestre. En soumettant successivement la même aiguille à l'action de deux sphères de fer de même nature, de dix pouces anglais dé diamètre, l'une entièrement pleine, et l'autre creuse, celle-ci pesant un quat't de moins que la première, il a reconnu ce fait fondamemtal, que, dans la même position, la déviation de l'aiguille aimantée est égale pour les deux sphères, qu'elles soient pleines ou creuses, pourvu néanmoins que répàisseur^des sphères creuses surpasse une certaine limite qu'il a fixée à un trentième de pouce. Dans ce cas, la déviation de l'aiguille produite par la sphère creuse, soumise en premier lieu à l'expérience, est réduite aux deux tiers environ de la déviation correspondante h une sphère pleine de même dimension. M. Barlow en a conclu, comme les expériences de Coulomb sur des aimants formés d'un certain nombre de barreaux pouvaient le faire présumer, ainsi que celles de M. Nobili qui «sont plus récentes, que le magnétisme résidait à la surface clés corps aimantés, ou du moins qu'il ne pénétrait pas dans leur intérieur au-delà de la limite que ' nous venons de citer.
M. Poisson , en cherchant à obtenir, au moyen de ses formules, les résultats que M. Barlow a déduits de ses observations, a cru devoir ne pas négliger dans le calcul Ûëi déviations de l'aiguille, les corrections dues à sa
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longueur et à sa réaction sur la sphère aimantée, quand l'aiguille est le plus rapprochée de la sphère , c'est-à-dire quand elle se trouve à une distance de son milieu au centre de ce corps égale h 12 pouces.
M. Barlow a reconnu , qu'en plaçant dans le même point le milieu d'une aiguille de 6 pouces, et celui d'une petite aiguille d'un demi-pouce en longueur, les déviar tious étaient les mêmes. M. Poisson a pensé que les deux corrections dont on vient de parler, dont l'une tendait à augmenter la déviation , et l'autre à la diminuer, se sont compensées l'une l'autre. Notre célèbre mathématicien avoue cependant que cette compensation a été imparfaite , car en calculant les déviations de l'aiguille, et négligeant la double correction , la différence qu'il a trouvée entre le calcul et l'expérience était trop grande pour être attribuée en entier aux erreurs des observations. Nous allons en citer ici quelques exemples. M. Barlow a trouvé, avec une sphère de 6p,4 et en plaçant le milieu de l'aiguille à 12 pouces de distance de la sphère, que la déviation de l'aiguille aimantée était de 36** i5', l'aiguille étant placée soit à Test, soit à l'ouest du méridien magnétique; tandis que M. Poisson n'a trouvé par le calcul que 32° 38' : la différence de H® 37', qui ne peut être attribuée en entier aux erreurs de Tobservation, est due en grande partie, suivant lui, à la longueur et à la réaction de l'aiguille dont on n'a pas tenu compte dans le calcul. M. Poisson n'avait pas par devers lui les données nécessaires déduites de l'expérience pour effectuer la correction relative à la réaction de l'aiguille.
Dans un autre cas où la distance du milieu de l!aiguille au centre de la sphère était de i5 p. et au-delà , les déviations calculées, en faisant également abstraction de la longueur et de la force de l'aiguille, ont toujours été plus petites que les déviations observées comme dans le cas précédent ; ces différences , qui ont été souvent de 1' et quelques minutes dans le même sens, ne se trouvent que dans la comparaison des grandeur! absolues des déviations, puisque les lois de variation
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auxquelles sont soumises les déviations, suivant la position des aiguilles , s'accordent, soit qu'on les déduise de la théorie ou de l'expérience; sous ce rapport, les nombreuses observations de M. Barlow viennent confirmer les recherches analytiques de M. Poisson.
Cet accord remarquable du calcul et de l'observation est une confirmation importante de l'exactitude de l'analyse et de la théorie sur laquelle elle est fondée. M. Poisson, pour soumettre son analyse à de nouvelles épreuves, a cherché s'il ne serait pas possible de résoudre les équations générales , en los appliquant à des corps qui n'eussent pas, comme la sphère, une forme constante; il a trouvé qu'elles peuvent être résolues très-simplement , dans le cas d'un ellipsoïde quelconque, pourvu que la force qui produit son aimantation fut constante en grandeur et en direction dans toute son étendue; ce qui a lieu, par exemple, h l'égard du magnétisnie terrestre. Nous y reviendrons (|uand nous traiterons cette dernière question.
Après avoir donné les formules relatives à un ellipsoïde dont les trois axes ont entre eux des rapports quelconques, M. Poisson considère les deux cas extrêmes où ce corps est très-aplati', et où il est, au contraire, très-alongé. Dans le premier, le corps aplati peut représenter une plaque dont « l'épaisseur varierait //wlenlemenl près du centre et décroîtrait depuis ce point jusqu'à la circonférence : son action sur des points peu éloignés de son centre doit être sensiblement la même que celle de toute autre plaque d'une épaisseur constante et dune très-grande étendue. De même un ellipsoïde tres-alongé peut être représenté^ dans la pratique y par une aiguille ou une barre dont le diamètre aécroU depuis son milieu jusqu a ses extrémités y en variant d'abord très-lentement ^ et son action sur des points voisins de son milieu doit très-peu dijferer de celle d'une barre dont le diamètre est très-petit par rapport à la longueur. »
n Lors donc , ajoute M. Poisson ; que les physiciens au-
438 AGT. SUR l'aIG. AIM. DU MULTIPL., ETC.
vant un des conducteurs, à différentes distances, pour soutirer Télectricité positive; M. Colladon obtint les résultats suivants :
A I déc. de distance, une déviation de 90"* à ^a*,
ou de 18^
2 déc TO
I mètre a
La déviation était donc encore sensible quand la pointe se trouvait à i mètre du conducteur.
Il paraît que l'action soutirante d'une pointe est sensiblement proportionnelle à sa distance du conducteur, mais qu'à une certaine proximité cette action n'augmenté plus. Avec la machine à cylindre qui n'a qu'un seul coussin, la loi de proportionnalité s'est maintenue pour de plus petites distances. M. Colladon a expliqué cette différence, en disant que, dans les machines à plateau qui ont quatre coussins , les surfaces de ces derniers, né communiquant entre elles que par des conducteurs trèsimparfaits, il arrive un instant où l'extrémité du galvanomètre, qui est en communication avec l'une de ces surfaces, ne soutire que la quantité d'électricité qui est égale à celle que peut fournir au plateau un seul coussin; alors l'action ne doit plus augmenter.
Avec la machine à cylindre, non -seulement la déviation nmrche régulièrement, comme nous venons de le dire, mais encore elle est proportionnelle à la vitesse avec laquelle on tourne la manivelle, comme on peut s'en assurer en réglant le mouvement avec un compteur.
M. Colladon , dans une expérience oîi la manivelle faisait trois tours par seconde, a obtenu
Repos. Déviation constante. Dénation absolue.
en alternant les extrémités du multiplicateur, 90^ 54^ 36^
Une batterie de 4ooo pouces a donné d^ ^iirtements trop près du ipaximum pour qu'on put )p uiesurer ; mais en n'approchant que très-leuteinent I9 ppinte, la déviation a été sensiblement la même pendant qu^ques instants. Dans une des expériencea, I4 dévi^t^ap a été de 3o° pendant 65 secondes.
Avec une bouteille de Leyde de 2 pied$ c«rj>é^, ^hf^gée aussi fortement que possible , la déviation de l'aiguille a été de 32^.
Voilà une différence 4' action bien marquée ^I9t^ l'électricité voltaïque et celle qui est dégagée p^r }($s machines ordinaires : C|es deux électricité sCi^t cep^^dant idjentiques dans leur nature, mais eUbs n<s le sont pas à la vérité dans leur étajt.
25 1 . M. Faraday ( 1 ), qui s'est beaucoup oocupié de cette question , a reconnu qu'il étaif: Ojécessaire, pour q^'^n courant d'électricité ordinaire qui traversé un inultiplicateur fît dévier l'aiguille aimantée, que l'actiof^ ^ût le tçmps de se dévelqpper ; condition qui .était refnplie en transn^ettant le courant à travers l'eau , un f}l , l'air raréfié ou au moyen de pointas dans l'air ordinaire; alors on obtient les mêmes effets qu'avec un courant vpIjLaïq/ue. Il a Inconnu , en outrç, que l'eau salée ejt les pcides étaient plus convenables pour produire des effets que tout autre mode, comme les pointes et les balles, ajtjtendu que les premiers convertissent la charge d'une puissante batterie en un courant continu, qui agit comme tiA sur Faiguille aimantée, et qui ne dérange pas sensiblement le magnétisme des aiguilles. Voici le dispositif des expériences que fit M. Faraday pour arriver i ces conséquences : ii prit qne batterie électrique composée de quinze jarres, présentant chacune une surface armée, sur les deux faces , de 84 pouces carrés. Cette bj^tterie était chargée avec une forte machine électrique.
Les de4ix surfaces de la batterie fanent piises en oommunication avec des tuyaux qui servaient à trausporler
(î) Phil. Transact. , i- partie, p. Jo.
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deux fluides^ et ceux auxquels sont dus les phénomènes électriques, consiste en ce que les derniers peuvent passer d'une molécule à une autre ^ et parcourir toute l'étendue d'un corps, tandis que, dans l'acte de l'aimantation, les particules des deux fluides magnétiques n'éprouvent que des déplacements si faibles qu'ils n'ont pas encore pu être apprécies. M. Poisson appelle éléments magnétique les petites portions des corps dans lesquelles les fluides boréal et austral peuvent se mouvoir, et qui sont séparées li^ unes des autres par des intervalles imperméables au magnétisme.
La proportion de la somme de leur valeur au volume entier de chaque corps , qui n'est pas la même dans les différents corps, suffit pour montrer comment, dans l'état de repos , ces matières donnent des signes de magnétisme plus ou moins marqués sous l'influence des mêmes forces extérieures.
Nous avons vu ce que c'était que la force cœrcitive dans les aimants, et dont les effets peuvent être comparés à ceux du frottement dans les machines. M. Poisson admet que les substances où cette force est nulle ou insensible, et où l'aimantation se produit dès que la moindre force extérieure commence à agir, que ces substances, dis -je, exercent une action analogue à la résistance des milieux sur les particules des deux fluides, laquelle action retarde le mouvement des fluides dans l'intérieur des éléments magnétiques, et qui peut être très-différent dans les différentes matières. Il attribue à cette espèce de résistance particulière à chaque * substance, les phénomènes magnétiques des corps en mouvement.
Supposons donc, avance M. Poisson, « qu'on ap- « proche un aimant d'une matière où la force cœrcitive « est insensible, et où les éléments magnétiques sont « en proportion quelconque, aussitôt la décomposition a du fluide neutre commencera dans les éléments , et « elle continuera jusqu'à ce que L'action du fluide libre « fasse équilibre à la force extérieure, ce qui ne man-
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« quera pas d'arriver si cette force est constante en
« grandeur et en direction. Mais si elle varie continuel-
« lement, ou bien, si l'aimant extérieur change de po-
« sition par rapport aux éléments du corps soumis à
« son influence, les deux fluides, au lieu de parvenir
« à un état permanent, se mouvront dans chaque élé-
« ment avec des vitesses dépendantes, toutes choses égales
« d'ailleurs, de la résistance que la matière du corps
« leur oppose. Dans cet état, nous ne saurions détermi-
« ner à chaque instant la distribution variable des deux
« fluides dans les aimants magnétiques : néanmoins, on
■« peut concevoir qu'elles soient très-différentes de la dis-
a tribution permanente qui a lieu dans l'état d'équilibre :
a il 'est possible en effet que, pendant le mouvement,
« la décomposition du fluide neutre ayant lieu dans
« toute l'étendue de chaque élément, l'un des deux flui-
« des, boréal ou austral, soit en excès dans chacun de
a ces; points, et qu'au contraire, dans l'état d'équilibre,
« le fluide décomposé soit transporté à sa surface, où
a il forme une couche d'une très-petite épaisseur par
« rapport aux dimensions de cet élément. L'action éxer-
« cée au dehors par un même élément soumis à l'in-
ct fluence des mêmes forces, serait alors très-différente
a dans les deux cas, puisque, dans l'un, elle émanerait
« seulement des points voisins de sa surface, et dans
« l'autre, de tous les points de son volume.
« Toutefois, je ne fais ici cette observation que pour « indiquer une cause probable de la différence d'action « magnétique que l'expérience a fait con naître entre les « corps en mouvement et les corps en repos. Mon ana- « lyse embrasse à la fois ces deux cas, et je l'ai affran- « chie de toute hypothèse relative à la disposition des a deux fluides dans les éléments magnétiques ; elle est « fondée sur un seul principe dont les conséquences dé- « duites par Un calcul rigoureux devront être comparées ce à l'expérience; en voici l'exposé le plus général : si « un élément magnétique, de forme quelconque , est « soumis à l'action d'une force donnée, qui soit la même
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i< pour tous ses points , Taction qu'il exercera sur un (c point extérieur de position déterminée aura pour ex* (( pression la somme des trois composantes de cette force, (( multipliées par des fonctions du temps, qui seront a nulles dans le premier moment et qui acquerront «des valeurs constantes, après un très- court inter- « valle de temps; ce temps très-court dépendra de la « vitesse des deux fluides ou de la résistance que la a matière de Télément oppose à leur mouvement. On ce fait abstraction, comme on l'a déjà dit, de la force a coercitivc, dont leffet se fera sentir pendant un temps « bien plus long et qui empêcherait même toute décoince position de fluide neutre de commencer, tant que la (( force extérieure n'aurait pas une grandeur convenable.» En partant de ce principe, et conformément à Texpé* rieucc , M. Poisson montre qu'une matière dans laquelle les éléments magnétiques sont très-rares, et qui n'exerce qu'une très-faible action sous l'influence de forces constantes , peut néanmoins en exercer une très -puissante sous l'influence de forces très-variables; et, réciproquement, il peut se faire que l'action exercée par un autre corps dans le premier cas soit très-peu augmentée dansr le second. On conçoit très-bien que les constantes relatives à ces deux genres d'action doivent être déterminées par l'expérience. En les supposant connues, le problème <[uc M. Poisson s'est proposé de résoudre est celui-ci:
« Déterminer l'action magnétique exercée à chaque a instant par un corps , de forme quelconque , en repos (( ou en mouvement, sur un système de points donnés (c de position , ce corps étant soumis à des forces dont « les composantes sont aussi données en fonction du « temps. »
Les équations générales qui renferment la solution de la question se résolvent facilement dans le cas d'une sphère homogène tournant sur elle-même avec une vitesse constante; M. Poisson a trouvé que, lorsque la force à laquelle elle est soumise est égale pour tous les points, comme l'action de la terre, son état magnétique
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est le même que si elle était en repos, et que si l'on ajoutait à la force donnée une autre force semblable dont la direction soit perpendiculaire à Taxe de rotation et même à très peu près normale au plan passant par cette droite et parallèle à la force extérieure; résultat qui rentre dans la proposition générale que l'on doit à M. Barlow. M. Poisson a fait aussi une application de ses formules à l'action d'une plaque tournante au-dessus d'une aiguille aimantée, ou d'une plaque immobile sur une aiguille en mouvement; les formules ne sont seulement applicables qu'au cas où les bords de la plaque sont ass^z éloignés des pôles de l'aiguille pour que leur influence mutuelle soit insensible; (*arce célèbre géomètre a trouvé que Faction des bords, à cause de leurs arêtes, présente des difficultés d'analyse très-grandes. Il adonné dans son mémoire les trois composantes de l'action exercée sur un point donné, par une plaque circulaire, tournant uniformément sur elle-même , et dont on considère le diamètre comme infini; l'une de ces forces est parallèle à la surface de la plaque et agit circulairemenl; l'auti^e lui est aussi parallèle, mais elle est dirigée suivant les rayons qui partent de son centre de rotation; la troisième est normale à cette surface. Nous ne donnerons pas ici l'expression mathématique de ses composant<;s, parce que nous serions obligés d'entrer dans des considérations qui nous jetteraient en dehors du plan que nous nous sommes proposé; nous nous bornerons à dir(î que, si |a plaque est horizontale, la première composante est la force qui écarte l'aiguille du méridien magnétique ; les deux autres composantes agissent sur te pôle inférieur de l'aiguille d'inclinaison. Si celleci est un peu longue, leur action est insensible sur l'autre pôle, et quand le plan dans lequel elle tourne passe paf le centre de rotation de la plaque , ces deux forces $ont Les seules qui la font dévier de sa direction naturelle. Quant à l'action verticale de la plaque tournante sur le^ deux pôles de l'aiguille horizontale, elle dimi-
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nue son poids apparent d'une quantité dont M. Poisson a donné l'expression analytique.
La composante horizontale a constamment le même signe , quand on regarde le diamètre de la plaque comme infini; mais il n'en est plus de même dans la réalité, quand la projection horizontale du point sur lequel ' cette force s'exerce, s'approche de la plaque. Notre savant géomètre a trouvé, dans ce cas, en raison de | l'influence des bords , que l'expression de cette force se compose de deux termes de signes contraires qui sont « égaux, à une certaine distance du centre de rotation, de manière qu'en-deçà et au-del»i celte force est dirigée dans deux sens opposés.
Quand la plaque horizontale est mobile, son action diminue les amplitudes successives de l'aiguille de déclinaison et de celle d'inclinaison, en influant beaucoup moins sur la durée de leurs oscillations, ce qui s'accorde avec les expériences de M. Arago. Dans ce cas, les diminutions dans l'amplitude de ces aiguilles âont des quantités du même ordre qui peuvent se déduire Tune de l'autre, ce qui n'a pas lieu dans le cas du mouvement. Lorsque l'on connaît la déviation horizontale correspondante à une vitesse donnée de la plaque, on peut en conclure, au moyen d'une formule, la diminution d'amplitude des oscillations de la même aiguille à la même distance de cette plaque.
M. Poisson considère que les forces qui agissent sur la plaque, quand elle est immobile ou en raouvement, sont le magnétisme terrestre et l'action des pôles de Taiguille sur lesquels elle réagit. Dans le cas où la plaque est très-étendue, l'influence de la première cause est peu considérable, ce qui fa^it que la réaction de la plaque est sensiblement proportionnelle au carré de l'intensité magnétique des pôles de l'aiguille. La même chose n'a pas lieu à Tégard de la déviation d'une aiguille produite par l'action d'une sphère ou d'un autre corps en repos , ou en raouvement, aimanté par l'action de la
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e; cette déviation est toujours la même, quel que le degré d'aimantation de Taiguille. M. Poisson a itré que les résultats de son analyse coïncidaient z ceux qui Qnt été déduits de Tobservation dans leur i^mble général, à Tépoque où il publia son travail. On peut rien exiger de plus d'une théorie mathémale.
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distaoce cinq fois moiadre du^l, que lorsqu'on opérait] avec un fil de ptatlne traU fois plus gros; ce nu mum est l'état de saturaliop que l'on obtient aveu aimants, lequel est six. fois plus considérable que celc qu'on obtient avec un fil d'un diamètre triple.
Si l'on fait passer dans ie même fil des décharges plus en plus Ëiiblea, le maximum diminue à mesureque l'on approche du conducteur, sans cependant obieuir, des cliangements de si^e.-
Une décharge dounée produit toujours une aiman-',, tatîoD dont rialensïte. est d'autatit plus grande, queli longueur du fil est plus grande par rapport à son dia-f mètre. Cet accroissement dans les effets a une limiteqalf M. SaTarya déterminée; dans trois séries d'expériencti qu'il a fiiites avec des fils d'un huitième de inillimèdi de diamètre et de o, mil. 5q de longueur, de i mètre Oi et de 4 mètres 3o, il a reconnu que le fil d'un mètre donnait le maximum absolu le plus élevé, et que les maxima relatifs à chaque série se trouvaient d'autant plus près du fit, qu'il était plus long.
Il en résulte que, pour une même batterie, des fili de même longueur et des aiguilles pareilles, les résultats dépendent de l'intensité de ta décharge, du diamètre et de la longueur du fil.
aS^. Nous ne mentionnons pas ici plusieurs résattats auxquels M. Savary est parvenu , parce que nous nous sommes bornés à ne rapporter que les plus importants, afin que l'on puisse prendre une idée juste de l'aimantation des aiguilles d'acier au moyen des décharges électriques.
Le même physicien a trouvé qu'avec une tige en laiton de 5 millimèti-es de diamètre, il y avait encore rentersement dans l'aimantation. Il a cherché ensuite s) tous les points du fil conducteur exerçaient des aclious égales dans des longueurs peu étendues. Il a trouvé qu'il ea était ainsi j attendu que des aiguilles fort éloignée^ les unes des autres, placées à des mêmes hauteurs, pourvu
partie rectiligne, communiquaient la même quantité de
magnélisme.
a58. Pour étudier l'influence mutuelle des différentes parties d'un circuit, M. Savary a disposé trois séries d'aiguilles sur trois fils de laiton placés à la suite les uns des autres et joints ensemble par leur extrémité; ces fils
-avaient la même longueur: le premier, qui était situé entre les deux autres, avait un diamètre de o, millim. i25, le second de o, millim. 3'] Si, le troisième de o, millim. 'y 5. Sur ces fils, l'aiguille maximum faisait 60 oscillations en 36", et il a conclu des faits observés que l'égalité d'action qui a lieu sur tous les points d'un fil conducteur , subsiste encore dans un circuit composé de fils n'ayant pas le même diamètre.
aSg. M. Savary a cherché comment variaient les résultats, suivant que les aiguilles étaient trempées roides ou non trempées; les aiguilles avaient i5 millim. de long, et o, mètre 3o de diamètre^ et provenaient toutes du même acier.
AIGUILLES NON TREMPÉES FLEXIBLES
MUMÉBO des aiguilles.
DISTAIfCE
au fil pendant
la décharge.
DUREE de 60 osdlUlioot.
t If
SENS d« rainailalioa.
positire.
•é*m, idÊm.
idem.
ùUm.
idem, idem, idem.
IMM.
idem.
Les aiguilles trempées roides présentent deux changements de signe, et celles non trempées aucun; le maximum dans les aiguilles trempées roides est bien plus loin du fil conducteur que dans les autres.
Il paraît aue l'aimantation, dans l'état de trempe, est un état tel d'équilibre entre des forces et des résistances plus grandes , qu'une cause extérieure l'altère plus difficilement.
L'influence du diamètre des aiguilles sur l'aimantation ne peut donc être dégagée de la trempe pour faire varier les résultats; ce qui est facile à concevoir, puisque les parties intérieures d^une aiguille épaisse ne peuvent prendre, dans le refroidissement subit, la même disposition que les couches extérieures.
Relativement à l'intensité que prennent des aiguilles de trois grosseurs différentes, et de même longueur, il a reconnu que les aiguilles moyennes ne donnaient qu'un minimum en contact avec le fil même, tandis que dans les grosses aiguilles il y avait un décroissement continu d'intensité,à mesure qu'on les éloignait du fil.Il en a déduit
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une explication du renversement des pôles dans les aiguilles de boussole par des coups de foudre; le mode de renversement doit varier effectivement selon que l'action de l'électricité sur ces aiguilles est différente, selon quelle s'exerce, d'un côté ou de l'autre, à une distance plus ou moins grande.
a6o. Occupons-nous actuellement de l'aimantation dans les hélices , par les décharges électriques.
L'hélice dont M. Savary a fait usage était un cylindre creux de bois de 9 cent, de long, et d'environ 6 millim. -7 de diamètre, autour duquel était enroulé un fil de laiton de G, millim. 180 de grosseur; le bas de l'hélice pouvait avoir 3 millim. de hauteur. En donnant au fil une longueur deo, mètre 80, des aiguilles de i5 mill. de long., d'un j de mill. de diamètre, et trempées roides, ont été aimantées par des décharges de plus en plus fortes. Il a obtenu les résultats suivants , pour la durée de 60 oscillations , en suivant l'ordre d'intensité croissante des décharges: + a5",6;+ 56",8;— 38",2 ;— a5",5 ; + a8",9; + 27^;— 4^'So; — 33^i;— 57'',6; + 27^8; + 23>; + 34",6; — i",i5; +3r',3. Cette série indique que le sens de l'aimantation a changé six fois. M. Savary pense que si l'on diminuait encore la longueur du fil , on obtiendrait peut-être un plus grand nombre d'inversions.
Si Ton augmente la longueur du fil, sans changer la partie roulée en hélice, il faut employer une force plus grande, pour obtenir les premiers changements de signe, mais ensuite il n'y a plus de renversement et on ne trouve plus que des variations d'intensité magnétique. Il a examiné ensuite le cas où, le diamètre et la longueur du fil étant les mêmes , on change successivement la longueur, le diamètre et le pas de l'hélice. La longueur des hélices , aussitôt qu'elle est égale à sept ou huit fois leur diamètre et deux fois plus grande que la longueur des aiguilles, n'exerce plus, ou presque plus, d'influence sur l'intensité magnétique.
M. Arago avait démontré que des aiguilles placées d'une manière quelconque dans l'intérieur d'une grande
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hélice, h une certaine distance des extrémitës, prenaient toutes ie même degré d'aimantation, et que ce degré était à peu près le même dans deux hélices de différents diamètres et d'une certaine longueur, pourvu que leurs pas fussent égaux et suffisamment courts. Quand les spires sont à 3 millim. de distance , l'action des hélices est en raison inverse du diamètre ; mais comme cet accroissement est très-faible, M. Arago, pour le mesurer, a placé l'une dans l'autre les deux hélices qui tournent dans le même «ens , en les faisant communiquer par les extrémités des fils qui les recouvrent. On a alors deux courants- en sens inverse. L'aimantation est nulle, ou plus ou moins sensible, suivant que les deux hélices ont des fiicultés égales ou différentes d'aimantation.
Si les deux hélices, au lieu de tourner dans le même sens, tournent en sens contraire, on a des actions qui s'ajoutent ; c'est un moyen d'avoir des effets doubles, triples , etc. Voici quelques résultats qui montrent que pour des intensités de charges électriques déterminées par approximation , l'action d'une décharge est très-différente du double de l'action d'une décharge simple :
INTENSITE
des
charges électriques.
DURÉE DE 6o OSCILLATIONS.
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a6i. Dans les expériences précédentes, toutes les décharges, les plus faibles comme les plus fortes, étaient tirées de la même batterie , et l'on supposait qu'à des décharges égales correspondaient les mêmes tensions ; mais si l'on donne aux surfaces électrisées des étendues très-différentes et de plus en plus petites, à mesure que pour des charges égales la tension est plus élevée , on trouve que les maxima d'intensité jnagnétique pour la même héltice ont moins de valeur.
M. Arago ayant trouvé que dans l'intérieur d'une hélice , des aiguilles semblables sont également aimantées, M. Savary a soumis à l'expérience les différentes parties d'une, même aiguille , pour déterminer les effets dus à la différence de longueur. Il prit à cet effet des aiguilles de même trempe et de même diamètre , mais de trois longueurs, i millim., 10 millim. et 5 millim. ; à chaque décharge, trois nouvelles aiguilles de différentes longueurs furent placées dans l'hélice; après l'aimantation, on les fit osciller, puis les aiguilles moyennes furent bi-isées en deux, celles de i5 millimètres en trois parties égales, et l'on fit osciller ces fragments qui étaient égaux aux plus petites aiguilles.
Le même physicien a observé que les fragments égaux d'une même aiguille étaient toujours aimantés également, et dans le même sens que celui de l'aiguille entière.
Dans le tableau suivant, les nombres indiquent la durée moyenne des durées presque égales qu'on obtient en Élisant osciller successivement les fragments d'une même aiguille.
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En comparant deux cylindres d'étain de trois millim. d'épaisseur 9 l'un de 65 millim., et l'autre de loo de longueur, leurs actions pour une faible décharge ont été dans le rapport de 3 à i ; ce fait montre qu'il doit exister entre la longueur et l'épaisseur d'un cylindre métallique une certaine relation, afin que son influence soit la plus grande possible pour une décharge donnée.
En changeant la nature de la substance isolante qui sépare l'hélice de l'enveloppe métallique, et donnant/à cette enveloppe, dans l'intérieur de l'hélice, une position quelconque, pourvu que les axes de figure restent parallèles , on ne modifie pas pour cela l'action de l'aiguille. Si l'on multiplie concentriquement autour de l'aiguille les alternatives de couches conductrices et non conductrices, l'action des premières n'est pas sensiblement changée, par suite de leur isolement. Des enveloppes trèsépaisses de limailles fines , égales en poids à des cylindres de ces métaux qui détruisent l'action des décharges, sont sans effet pour s'opposer à cette action.
Si dans un tube de verre rempli de mercure on place parallèlement à l'axe, à diverses distances de la surface, depuis la circonférence jusqu'au centre, diverses aiguilles, et qu'on les compare à une aiguille soumise à la même décharge, dans la même hélice, on trouve d'abord un accroissement graduel d'intensité, un maximum, puis une diminution qui va jusqu'au centre. Quand la charge est faible , ou que l'enveloppe est assez épaisse , on trouve qu'il y a un certain rayon pour lequel la somme des actions du métal est nulle.
Voici les résultats que M. Savary a obtenus en plaçant des aiguilles de a cent, de longueur, etdeo,mèlre5 de diamètre, à diverses distances de la surface métallique dans un tube de verre de lo millim. de rayon intérieur rempli de mercure.
Distance à la surface extérieure du liquide, i,mil.5; 2, rail. o; a, m. 8; 4n^»o? 6m.o;iom.o. Durée de 4o oscillations.
a8", 9; a8", 8 ; ug", i ; 3o", 8 ; 49", » ; i', "",7.
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Il est à remarquer qu'une aiguille semblable aux précédentes, aimantée sans l'intermédiaire du mercure, faisait le même nombre d'oscillations en i\^g'\3.
Les métaux qui ont été essayés en cylindres très-épais, sont, le fer, le cuivre, l'étain et le mercure; ils exercent des actions qui vont en décroissant; quant aux con« ducteurs liquides, tels que les acides nitrique et sulfurique, quoique leur action ne soit pas nulle, elle n'a pas été déterminée.
a63. M. Savary a étudié le mode d'action des plaques métalliques qui sont sous l'influence des décharges transmises par un fil conducteur rectiligne, sur des aiguilles d'acier disposées transversalement à ce fil; les aiguilles ayant été mises en contact avec les surfaces métalliques, et ayant opéré avec des décharges inférieures à celles qui par leur action directe produisaient dans l'acier, suivant la distance du fil, une aimantation différente, il a obtenu les résultats suivants :
I® «Une large plaque interposée entre l'e conducteur a et les aiguilles pour des décharges très-faibles, affaiblit ce beaucoup l'aimantation, et l'augmente par des décharges «plus fortes; ainsi pour une même charge, une plaque «mince et une plaque épaisse peuvent produire des a effets contraires, et il y a une certaine épaisseur dont « l'effet est nul. »
' «a'* Des aiguilles posées sur la plaque, entre cette « plaque et le fil : pour de très-faibles décharges , elle «augmente leur aimantation, et d'autant plus qu'elle a est plus épaisse. Il y a telle décharge pour laquelle une «plaque épaisse l'augmente, et une plaque mince la di* ccminue; pour des décharges plus fortes, l'une et l'autre ce l'affaiblissent, la dernière surtout, et elle finit par don* <K lier aux aiguilles un magnétisme contraire à celui que c( le courant seul développait.
a En général , les deux faces d'une même plaque exerce cent des actions contraires. »
Les plaques de différents métaux, de même forme et d'égales épaisseurs , exercent des actions qui varient
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avec Tintensité des décharges. Ainsi le cuivre rouge en plaques minces agit moins que le laiton; avec des plaques beaucoup plus minces, il agit au contraire davantage.
Nous rapportons ici quelques-uns des résultats auxquels il est parvenu; les signes+et — indiquent toujours le sens de l'aimantation. Trois aiguilles furent placées à !2 millim. au-dessous du fil conducteur : la i*^^ aimantée sur une lame de verre, durée de 60 oscillations,+ i',a5"; sur une lame de laiton, — 1',28"; sur une lame de cuivre pareille, — 1',56"; pour une décharge plus forte et deux lames plus minces, cuivre — 1',4", laiton — 1,34'.
L'argent agit à peu près comme le cuivre, taudis que l'or a un mode d'action plus fort.
M. Savary pense avec raison que l'action des enveloppes métalliques peut servir à étudier ce qui se passe dans les différentes parties des aiguilles d'acier elles-mêi' mes pendant l'aimantation; car on peut admettre que les couches extérieures des aiguilles agissent sur les couches intérioui'es à la manière des autres enveloppes métalliques. Nons partageons d'autant plus son opinion à cet égard, que les résultats obtenus par Coulomb et
Par M. Nobili, sur la distribution du magnétisme dans intérieur des aimants, viennent à l'appui des observations de M. Savary sur l'aimantation produite à différentes distances de la surface dans un tube de verre rempli de mercure.
§ III. De f aimantation par les courants électriques*
a64- M. Savary a appliqué à la pile les modes d'expérimentation que nous venons d'exposer.
Le fîl conjonctif, comme on l'a vu , est parcouru dans toutes ses parties par un counint électrique dont l'intensité est partout la même ; il n'est pas étonnant par conséquent qu'il aimante également sur toute sa longueur une aiguille d'acier: quand l'action de la pile n'est pas très-énergique, il aimante peu; dans ce Cas il feut enrouler le conducteur en hélice.
CHAPITRE II
Ce mode d'aimantation est sensiblement instantané , du moins pour des aiguilles d'une petite longueur, et n'augmente pas d'intensité.
L'aimantation par la |)ile présente les mêmes phénomènes que ceux qui sont produits par le passage d'une décharge électrique.
Lorsque la tension de la pile augmente et que la conductibilité diminue^ la partie de TefTet analogue aux effets des décharges est plus grande et l'action du courant continu a moins d'influence.
C'est ainsi qu'une pile de 20 couples , chargée avec un liquide très-peu conducteur, a donné aux aiguilles un sens d'aimantation contraire à celui que l'on a obtenu avec une pile plus fortement chargée. Dans le premier cas, des aiguilles qui étaient plus longues que des hélices étaient aimantées dans le même sens et plus fortement que celles qui étaient placées au centre de ces mêmes hélices. Quand la pile était plus énergique , le contraire avait lieu.
M. Savary a trouvé que l'action des métaux autres que le fer et l'acier, devient plus sensible sous l'in- Buence des petites tensions. L'exemple suivant en est une preuve. Si l'on place deux aiguilles dans une même héjce, Tune sans enveloppe, l'autre avec une enveloppe de îuivre épaisse, d'environ 5 mill. de rayon, un courant jnèrgîque les aimante à peu près de même, et d'auant plus fortement que la conductibilité de l'appareil »st plus grande ; tandis qu'avec un courant faible les legrés de magnétisme sont d'autant plus différents [ue l'on interrompt davantage la communication , que a conductibiUté est plus imparfaite et la tension plus brte. 11 a reconnu que si on laisse fonctionner longemps l'appareil voltaïque , la différence d'aimantation les deux aiguilles , l'une sans enveloppe et l'autre en- ^eI6ppée d'un cylindre métallique, devient de plus en )lus grande à mesure que l'action est moins vive. Il paaît que l'influence amortissante des enveloppes croît m peu av^ leur épaisseur; cependant, quelquefois ]e3
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enveloppes métalliques épaisses augmentent Taimantaiion d'une quantité supérieure aux écarts possibles de ces expériences. D'après tous les faits que nous venons de rapporter, on voit combien on est éloigné encore de connaître toutes les causes qui influent sur IVimantation.
265. M. Savary, qui a analysé avec le plus grand soiu l'aimantation que des aiguilles de fer et d'acier prennent par l'action des décharges électriques ou des courants, s'est borné à exposer les faits qui préexistent à toutes les hypothèses que l'on peut faire pour les expliquer ; il en a déduit cependant des conséquences générales sur la nature des courants électriques , qui s'accordent avec notre manière de voir sur les phénomènes électriques. 11 pose d'abord en principe qu'une décharge électrique est un phénomène de mouvement. 11 examine ensuite si ce mouvement est un transport de matière, ou s'il résulte d'une suite d'oscillations transmises du fil au milieu environnant, et dont la vitesse est diminuée par la résistance des particules agitées. Dans le premier cas, les alternatives de magnétisme opposé que l'on trouve à diverses distances d'un conducteur rectiligne , devraient être attribuées uniquement aux réactions mutuelles des particules magnétiques dans les aiguilles d'acier; mais il rejette cette hypothèse copame inadmissible avec ce qui se passe dans un fil quand sa longueur change. Il pense que tous les phénomènes qu'il a observés peuvent être déduits de l'hypothèse qui 6it dépendre non-seulement l'intensité, mais le sens de l'aimantation des lois suivant lesquelles les petits mouvements s'amortissent dans le fil, dans le milieu qui l'entoure, et dans la substance qui reçoit et conserve l'aimantation. Suivant cette manière de voir , « les oscillations dans le tf fîl auront une vitesse absolue d'autant moindre, elles a s'étendront d'autant plus rapidement que ce fil sera « plus long, plus mince, que la résistance propre à sa « nature sera plus considérable. » C'est un moyen d'expliquer pourquoi , avec un conducteur rectiligne et une
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charge donnée, il existe une longueur de fil qui produit le maximum d'aimantation. Relativement au mode d^action des enveloppes métalliques, qui tantôt accroissent, tantôt diminuent Taimantation , M. Savary pense qu'il ce sufBt qu'elles amortissent dans les deux cas les petits a mouvements propagés par le fil, et que leur action ne « soit pas seulement proportionnelle à la vitesse abso- « lue de ses mouvements. Il suffit donc d'admettre pour « des déplacements infiniment petits , ce que la découa verte de M. Arago met en évidence pour des oscilla- « tions d'une amplitude finie; »
§ IV". De la force magnétique que prennent des barreaux de fer doux, sous l'influence des courants électriques.
266. Nous avons vu toutes les tentatives que l'on a faites pour former des aimants artificiels doués d'une grande énergie ; mais les résultats que les anciens physiciens ont obtenus ne sont rien en comparaison des effets produits dans le fer doux par l'influence de courants électriques énergiques.
IjC procédé consiste à enrouler autour de chacune des branches d'un barreau de fer doux recourbé en fer à chaval , et toujours dans le même sens , un fil de métal recouvert de soie, dans lequel on fait passer la décharge d'une pile voltaïque (fig. 108). Un seul clément, d'un pied carré de surface, suffit pour produire un effet considérable. L'aimantation est tellement énergique, suivant la grandeur du barreau et la force de la pile, que le fer à cheval peut supporter jusqu'à 1000 kilogrammes, sous l'influence du courant; dans ce cas il faut employer une batterie voltaïque dans laquelle le zinc , y compris les deux côtés de la plaque, présente une surface de cinq pieds carrés.
Afin de montrer combien est grande l'influence des courants électriques sur le fer doux pour y développer
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une grande puissance magnétique, nous allons rapporter les expériences que M. Moll a faites à cet égard.
Ce physicien prit un morceau de fer doux anglais, ayant la forme d'un fer à cheval, de o met. ^ix de hauteur, et de o met. oaS d'épaisseur; il enroula, autour de ce fer, en hélice , 83 fois un fil de cuivre rouge recouvert de soie, de o mèt.-oo3 de diamètre. A chacune des branches était adapté un contre-poids, qui débordait un peu des deux côtés et pesait une livre. Les deux extrémités du fil furent mises en communication , par Tintermédiaire de petits godets de bois remplis de mercure, avec les deux éléments du couple voltaïque , composé d'un baquet de cuivre rouge, dans lequel plongeait uue plaque de zinc, dont la surface eh contact avec le liquide pouvait avoir 1 1 pieds anglais de surface.
A l'instant où la communication fut établie,' le fer à cheval devint suffisamment magnétique pour supporter 25 kilogrammes, et avec quelques précautions on lui en fit supporter 38. Un fer à cheval, du poids de i3 kilogrammes , de o mètre 3 de hauteur et de 55 millim. d'épaisseur, est parvenu à porter 77 kilogrammes.
L'effet est instantané, comme nous l'avons dit; en changeant la direction du courant, le renversement des pôles a lieu aussitôt, bien que l'effet magnétique persévère pendant quelque temps après que le courant a cessé de circuler, car M. Moll assure que le fer à cheval qui servait à ses expériences pouvait porter encore a5 kilogrammes, un quart d'heure après que la pile eut cessé de fonctionner.
L'aimant porte la plus forte charge à l'instant où Ton établit la communication avec la pile. En augmentant, successivement la charge, si elle vient à tomber, on ne peut lui faire reprendre celle qu'elle avait d'abord. Cet effet est facile à concevoir , puisque l'on sait que Faction électro- dynamique a ordinairement le maximum d'intensité à Tinstant où la pile commence à fonctionner.
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M. MoU, en soumettant le fer à cheval à l'action de deux ou plusieurs éléments voltaîques , a observé que la puissance magnétique n'acquérait pas plus d'intensité qu'avec un seul. Ce fait démontre que la force de l'aimantation dépend de la vitesse du courant , qui diminue avec le nombre d'éléments dont se compose la pile.
Un fer à cheval en cuivre, soumis à la même épreuve que celui de fer doux, ne reçoit de la part du courant aucune force magnétique.
Un barreau d'acier courbé en fer à cheval, et aimanté d'avance , soumis à l'action des courants électriques , n'en reçoit pas une nouvelle force magnétique.
aGy. Ptusieurs physiciens se sont occupés de la construction des aimants électro^magnétiques, comme nous l'avons vu dans Ja notice historique. M. Henry est également un de ceux qui ont traité cette question. Nous allons rapporter l'appareil dont il a fait usage (i). Il €ourba , en forme de fer à cheval , une barre de fer doux, de 2 pouces carrés et de 20 pouces de longueur, haute de 9 pouces -; les extrémités de la barre furent d'abord un peu arrondies avec un marteau; une pièce de fer de la même barre , pesant 7 livres , fut aplanie ji la surface pour servir d'armature ; les extrémités des branches du fer à cheval furent appuyées sur la surface de l'armature : autour de ce fer à cheval il enroula un fil de cuivre de 54o pieds, en neuf tours de 60 pieds chacun; les différentes extrémités étaient séparées, afin de pouvoir varier les combinaisons des fils, joignant la seconde extrémité du premier à la première extrémité du second fil, et ainsi dans toutes les séries, de manière à avoir des spirales à long fil ou à fil court. Le fer à cheval fut suspendu à un fort châssis de bois l'ectangulaire; une barre de fer fut fixée sous l'aimant, de manière à agir comme un levier du second ordre ;
(i) The American journal of Se. and A.rts, vol. xix, v? 2.
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les difTérents poids supportés furent mesurés au moyei d'un poids qui glissait comme dans une balance kh maine.
Dans une des expériences que fît M. Henry, ccpk^ sicien s'est servi d'une petite batterie , formée (foM plaque de zinc longue de 1 2. pouces et large de 6, et entourée de cuivre. £n faisant fonctionner tous les II, le fer à cheval put supporter un poids de 760 livres.
a68. M. Moll n'avait fait qu'indiquer l'influence de 11 grandeur des éléments voltaïques , pour développer k force magnétique dans le fer doux ; MM. Lipkens et Quetelet ont repris ce travail, nous allons donner ici le résultat de leurs recherches.
Ces deux physiciens prirent un barreau de fer, contie en fer à cheval, pesant 2 kilogrammes, et autour do* quel était enroulé un fil de cuivre recouvert de soie 83 fois sur lui-même. Les extrémités de fîl ayant été mises en communication avec un élément voltaïque, de fome rectangulaire, dont le zinc sur un des côtés présent» 4 pieds y de surface , la lame de zinc fut enfoncée graduellement dans le liquide conducteur.
i*"^ Essai. La lame enfoncée de u pouces 7, le fer* cheval supporta 1 8 kilogrammes.
2* Essai. Le zinc ayant été retiré, puis enfoucéuflc seconde fois à 2 pouces ^ de profondeur, le fer achevai ne porta plus que 8 kilogrammes.
3^ Essai. Le zinc ayant été enfoncé une troisième foK à 20 pouces j, l'aimant ne put supporter que j 7 kilogrammes.
4^ Essai. Quoique le zinc plongeât de aS pouces, » poids supporté ne fut que de i3 kilogrammes.
5® Essai. La lame étant plongée entièrement, le f*?' ne put pas porter plus de 16 kilogrammes.
La plus forte charge fut donc obtenue, au commefl' cément de l'expérience, lorsque la lame fut plongée pou[ la première fois, et seulement de 2 pouces -^ : ce({^ démontre bien que Teffet produit est en rapport avec l'énergie de l'action chimique.
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6* Essai. Les expériences précédentes ayant été interrompues pendant assez dé temps pour que le zinc séchât, on le replongea brusquement en entier dans le liquide, et le fer à cheval devint apte alors à supporter 33 kilogrammes.
Ce résultat montre que l'on peut obtenir des effets magnétiques très-puissants avec des éléments voltaïques d'une surface peu étendue, pourvu que Faction. chimique soit énergique.
MM. Liplkeus et Quetelet ont fait une autre expérience avec un élément voltaïque dont la lame de zinc n'avait que a y! pieds carrés de surface d'un côté; la charge fut dans un premier essai de* 17 kilogrammes, et dans un second, de i4«
£n variant les dimensions des éléments voltaïques et des morceaux de fer, ces deux physiciens ont conclu des résultats qu'ils ont obtenus, que l'énergie des effets dépendait moins de la grandeur des premiers que de celle des seconds ; de sorte qu'en opérant avec des éléments voltaïques de grandeur assez médiocre, et de gros barreaux de fer doux, courbés en fer à cheval et enveloppés un grand nombre de fois par un fil conducteur, on pouvait augmenter considérablement les effets.
§ V. De la conservation de la puissance magnétique
dans le fer doux.
1269. On sait qu'il est extrêmement difficile de se procurer du fer doux privé de toute force coercitive; aussi quand un barreau de fer doux a été soumis à l'action par influence d'un aimant, conserve-t-il une polarité magnétique plus ou moins faible.
M. Watkins (i) a fait quelques expériences pour connaître plusieurs des circonstances où le fer doux est capable de conserver la puissance magnétique qu'on lui
(i) Philos. ïransac, i833, 11* p., p. 333.
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Quand la communication avec la pile est établie, |i^ l'aiguille du multiplicateur se dirige d'un côté; elle 1^ marche dans une direction contraire quand on intervertit le sens du courant. Si l'on emploie l'action dW pile de loo couples, l'aiguille tourne rapidement 4 ou 5 fois sur elle-même avant d'osciller. Si l'on place aux extrémités de la spirale B deux petits morceau^ de charbon bien recuits et effilés, on aperçoit une petite étincelle lorsque le contact de la pile avec A est établi^ il est beaucoup plus difficile de l'apercevoir à Twsltuit où Ion interrompt la communication avec Sa pile.
On peut faire l'expérience d'une autre manim ffA rend plus sensible l'effet résultant du barreau aîmiDté^ On enroule sur un cylindre creux de carton n^o picd^ de fil de cuivre divisés en huit longueurs, de rnssoek^ pouvoir agir séparément ou réunis. Quatre smî yûÊ^ bout à bout et mis en rapport avec le mnhçjiiaâar. et les quatre autres , réunis de la même manière- fi3Dîmuniquent avec une pile de i oo couples. LtïS?: «? Taiguille est à peine sensible, comme on Yr^t: insi première expérience. Mais si Ton introduit dziTîr \t 3Ee de carton un cylindre de fer doux de répaissfiL* œ ri pouce* et long de 12 pouces, on obtient nut ât*ï*ïï:i:a très-forte. En substituant au cylindre de fsr iil r-imirî J*un autre métal , on n'a que l'efTet dû eux siïiiiri
•i"'^. Ou obtient des effets semblables avec i^ nmsnss ordinaires: il suffit d'attacher au multiplicaîfmr inuifs a spiraU*s élémentaires de la spirale creuse Tirtrireciaiif ^vrintroiluiro dans son axe le cvlindre de i:^' iixs. vz^ v!o puuvr doux barreaux aimantés, 1oîii!> n* ^^ :^nL-*= oImv'uik do manière que, d'un côlé. leur^ -pinr- t::.*^-*-^ iîant mis on contact entre eux, les deux aur^ \::.\r-f^ « x'iro mis on contact également avec le> tit^i::. ruih s^xi ^•xlutvlro do for, pour le transformer njnmtr.roR^'St'îîfr ou un «ùntant.
V Tinslant où le contact est établi . -aijî::!!- ^ sh \ n\\ ^HÙs roprond sa position d'équilibre o^-iaui»* s w vioMo dans un autre sens quand 011 rsetm ** ** ^ .
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reaux. Lès effets sont différents, suivant que l'aimantation a lieu dans un sens ou dans un autre.
A l'instant où le contact magnétique a lieu, la déviation de l'aiguille indique un courant induit d'électricité par influence dont la direction est contraire au courant qu'on aurait employé pour développer dans le fer doux un magnétisme de la même polarité que le magnétisme réellement produit par le contact avec les barreaux aimantés.
Pour prouver que le courant passager est dû à l'aimantation par influence , on lie ensemble , avec un fil de cuivre, tous les bouts analogues de la spirale creuse, et l'on met en communication les deux extrémités avec un multiplicateur. On ôte le cylindre de fer doux, et on le remplace par un aimant cylindrique de f de pouce en diamètre, et de 8 pouces et demi en longueur. Le bout de cet aimant est placé dans l'axe de la spirale. En introduisant tout à coup l'aimant , il en résulte immédiatement une déviation dans l'aiguille, dont la direction est la même que si l'aimant eût été formé par influence; en le retirant , les effets' sont inverses. Si l'on fait traverser l'aimant dans la spirale, il se produit les phénomènes suivants :
Quand on porte rapidement le milieu d'un aimant dans la spirale creuse, la déviation de l'aiguille aimantée est trois ou quatre fois plus considérable que celle que l'on obtient en y plaçant le pôle du même aimant ; en sortant l'aimant du cylindre, la déviation a nalureller ment lieu en sens contraire; mais elle est la même par quelque coté du cylindre creux qu'on retire l'aimant.
2 74- M. Faraday a fait quelques expériences avec le grand aimant de la Société royale, dont nous avons déjà donné la description. Les fig. 109 et 1 1 o représentent cet aimant, qui est disposé dans une boîte de manière à présenter deux pôles extérieurs à une de ses extrémité. La force de cet aimant est telle, qu'un cylindre de fer doux de i de pouce en diamètre, et de 12 pouces de longueur, exige une force de 100 livres pour en détruire le con*
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un état de tension que les particules matérielles doivent partager probablement; mais nous pensons que l'on peut envisager le pliénomène de la manière suivante: toutes les particules sont entourées du principe électrique, qui remplit par conséquent les interstices qu'elles laissent entre elles , et qui exerce sur elles une action quelconque, d'où . peuvent résulter un grand nombre de phénomènes que nous étudierons dans le troisième volume.
A l'instant où le courant électrique commence , on peut concevoir qu'il réagit sur une portion de l'électricité du corps voisin, de manière à en chasser une po^ tioti et à ^n attirer l'autre , comme il arrive dans le dégagement de l'électricité par influence; mais avec celte différence néanmoins que dans le cas que nous considérons, le principe électrique donne naissance à deux courants , l'un dirigé dans un sens différent du courant inducteur qui est chassé , et l'autre dans un sens différent qui est attiré à lui et cesse d'agir, puis devient libre aussitôt que le courant inducteur cesse.
§ V. Explication des phénomènes magnétiques de M. jérago au moyen de r induction magnétiqm,
277. Aussitôt après la découverte de l'induction électromagnétique, M. Faraday essaya de construire une machine électrique au moyen de l'induction terrestre magnéto-électrique , en s'appuyant sur les expériences de M. Arago. Il se servit à cet effet de l'aimant de la Société royale de Londres. Afin de rapprocher l'un de > l'autre les deux pôles, il plaça transversalement, comme l'indique la fig, 1 1 1 , deux barres de fer ou d'acier de 6 à 7 pouces en longueur chacune, de i pouce en largeur et de \ pouce en épaisseur.
Un disque de cuivre de 1 2 pouces de diamètre et de \ de pouce d'épaisseur fut fixé sur un axe d'airain et monté de manière à pouvoir tourner verticalement ou horizontalement, et qu'en même temps on puisse in-
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troduire plus ou moins son bord entre les pôles magnétiques. On couvrit d'amalgame le bord du disque, afin d'obtenir un contact mobile; la partie du disque autour de l'axe fut préparée de la même manière ; des conducteurs de cuivre ou de plomb de 4 pouces environ de long, de i pouce de large et de i pouce d'épaisseur, furent évidés à. l'une de leurs extrémités et munis d'amalgame pour être appliqués avec plus d'exactitude sur les* bords du plateau. On mit les conducteurs en communication avec un multiplicateur dont le fil de cuivre entouré de soie formait autour du châssis 16 ou 18 circonvolutions. Les choses étant ainsi disposées, les pôles magnétiques se trouvant à une dislance d'un demipouce environ l'un de l'autre, le bord du disque fut introduit entre eux jusqu'à la moitié de leur largeur environ. On attacha l'un des fils du multiplicateur autour de l'axe de rotation, et l'autre au conducteur qui était maintenu en contact avec le bord amalgamé du disque, précisément dans la partie située entre les deux pôles. Aussitôt que le disque fut mis en mouvement, l'aiguille du multiplicateur éprouva une déviation de 90°, et se mit à osciller à cause de la difficulté d'opérer un contact qui fût parfait. Mais en faisant les expériences avec soin, et régularisant le mouvement de rotation, on obtint une déviation permanente de 45°. Cette expérience démontre évidemment la production d'un courant électrique continu au moyen des aimants ordinaires. £n imprimant un mouvement de rotation en sens inverse, sans faire aucun autre changement à l'appareil, la déviation fut en sens contraire. Quand le conducteur était placé au bord du disque, comme on le voit dans les positions ponctuées de la fig. 112, le courant avait toujours la même direction, et il en était encore de même jusqu'à une distance de 5o ou 60° de chaque côté des pôles magnétiques; mais le courant allait en décroissant à partir du point de la plus grande intensité qui se trouvait entre les deux pôles. A une égale distance des pôles magnétiques le courant avait la même intensité; il n'y
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avait renversement de pôles que lorsque la rotation avait lieu dans un autre sens.
278. Lorsqu'on éleva le disque jusqu'à ce que les pôles magnétiques fussent complètement cachés l'un à l'autre par son interposition (fig. 1 1 3) les résultats étaient absolument les mêmes ; en l'élevant encore plus haut, de manière que c fût la place des pôles, les résultats furent encore les mêmes. Lorsque le conducteur était appuyé sur les bords du disque et qu'il en suivait le mouvement entre les pôles, l'aiguille aimantée fut déviée de peu de degrés , et indiquait un courant électrique tel qu'on l'aurait obtenu en faisant tourner la roue dans la même direction, et en retenant le conducteur stationnaire.
En mettant en contact les deux conducteurs avec les bords du disque de' cuivre, M. Faraday obtint également des courants électriques ; en appliquant les fils, comme •l'indique la fig. 1 14^ le multiplicateur indiquait un courant ; mais pour peu que leur place fût changée, comme dans la fig. 1 1 5, le courant était dirigé en sens contraire. Dans le premier cas , le multiplicateur indiquait la différence entre un courant énergique à travers A, et un faible courant à travers B; dans le second c'était le contraire ; d'où devait résulter une déviation dans un sens opposé. Quand les deux conducteurs étaient équidistants des pôles magnétiques, comme dans la fig. 1 16, l'aiguille aimantée n'éprouvait aucune déviation; résultat facile à concevoir, puisque les deux courants égaux étaient dirigés en sens inverse.
279. M. Faraday disposa ses appareils pour rendre les résultats indépendants du magnétisme terrestre , ou de l'influence mutuelle des aimants et des aiguilles du multiplicateur. Il opéra les contacts à l'équateur magnétique du disque et en d'autres endroits. Le disque fut placé horizontalement , les pôles verticalement ; l'absence de toute action autre que l'action principale se fit promptement reconnaître par le défaut absolu de résultats , lorsque le disque était éloigné des pôles.
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Pour établir là relation du courant électrique produit par rînfluénce du pôle magnétique avec la direction de rotation dd disque , M. Faraday a remarqué que lorsque le pôle austral est au-dessous du bord du disque, et que (Se dernièi^ tourne horizontalement à la manière d'une vis, rélectricité ,qm est recueillie aii bord du disqufe le plus près dû pôle est positive.
Si le pôle boréal est placé au-dessus, rien n'étant chatigé du reste (fîg. 117) l'élettricité en B est encore positive ; s'il est placé au-dessous ou bien si l'on place lé jjôle austral àu-dessùs , il y a renversement dans l'électribité.
Il résulte des faits précédents, que l'expérience du disque en rotation revient à celle par laquelle on fait passer un morceau de métal entre les pôles magnétiques dans utie direction rectiligne ; dans ce cas, il y à des courants électriques produits à angles droits à la direction du mouvement , et qui traversent cette direction à l'en- . droit des pôles ou du pôle magnétique. Ce fait peut être rendu sensible par une expérience très-simple : on place entre les pôles magnétiques un morceau de cuivre amalgamé sur ses bords , qui communiquent avec les deux bouts du multiplicateur. Si l'on tire la plaque dans là direction de la flèche (fig. 118) Taiguille du multiplibateur est aussitôt déviée, et le setis de la déviation indique que le fil A reçoit l'électricité négative : en renversant le mouvement de la plaque , l'effet est contraire. Nous ne suivrons pas M. Faraday dans toutes les expériences qu'il a faities pour montrer les courants électri- 3ues qui sont produits en différents points de la plaque e cuivre en mouvement, et leurs différents rapports avec les pôles excitateurs, parce que nous serions entraînés dans des expériences dont les développements donneriEtleht trop d'étehdue à cet ouvrage. Je dirai seuletnent que les faits qu'il a observés , et particulièrement ceux que nous avons rapportés précédemment, l'ont mis à même de conclure qtie le courant électrique, qui eit excité dans uti métal mis en mouvement auprès d'un
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aimant, dépend entièrement, quant à sa direction, des rapports de position du métal avec la résultante de Faction magnétique, ou avec les courbes magnétiques dont on détermine la position avec la limaille.
On peut indiquer ces rapports de la manière sui« vante, d'après M. Faraday:
aSo.Soient AB (fig.i 19) un cylindre magnétique, dont le pôle qui est tourné vers le nord soit désigné par A, et P N une lame de couteau d'argent placée en travers de l'aimant, le tranchant en haut et le bord entaillé tourné vers A. Quelles que soient la direction et la position que prenne le couteau, le tranchant étant toujours en avant, tant vers le pôle austral que vers le pôle boréal, le courant ira toujours de P en N , pourvu que les courbes qui procèdent de A, rencontrent la surface entaillée du couteau, et que celles qui partent de B rencontrent la surface non entaillée.
Si le couteau est mû avec le dos en avant, le courant chemine de N à P. Il semble donc que l'induction des courants électriques soit excitée circulairement par une résultante magnétique ou axe de puissance, de même que le magnétisme circulaire dépend d'un courant électrique et est représenté par lui. Il paraît démontré maintenant que lorsqu'on fait passer une pièce de métal, soit devant un simple pôle, soit entre les pôles opposés d'un aimant, il en résulte des courants électriques à travers le métal, transversalement à la direction du mouvement, lesquels, dans les expériences deM. Arago, approchent de la direction des rayons. Si donc l'on fait mouvoir un simple fil, comme le rayon d'une roue, près d'un pôle magnétique, il se manifeste dans toute la longueur du fil un courant électrique. Si Ton considère maintenant une roue, comme formée de la réunion d'un nombre infini de ces rayons tournants près du pôle, de la même manière que le disque de cuivre, on aura dans chaque rayon un courant électrique, à l'instant où il passera près du pôle.
Voici maintenant l'explication que donne M. Faraday
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des phénomènes de rotation découverts par M» Arago, dans lesquels il ne voit qu'un effet des rotations électromagnétiques qu'il a le premier observées, et dont nous parlerons dans le livre suivant. Soit (fig. lao) un fîl métallique PN, en communication avec les deux pôles d'une pile ; si l'on place le pôle nord d'un aimant près du fil, ce pôle se mouvra autour du fil à droite, et le fil se mouvra à gauche, comme les flèches l'indiquent. Cet effet est précisément celui qui se produit pendant la rotation d'un disque placé sous un pôle magnétique. Soit N ce pôle (fig. 121) qui est au-dessus du disque ; si ce dernier tourne dans le sens de la flèche , il se produira aussitôt des courants électriques , qui iront des parties centrales par le pôle , dans la direction des rayons, aux points de la circonférence a de l'autre côté du même pôle. Ces courants se trouveront dans la même position que le courant du fil PN de la fig. 120 ; le pôle devra se mouvoir vers la droite. On explique de la même manière ce qui se passe quand le mouvement de rotation a lieu dans un autre sens, ou que le pôle sud est tourné vers le disque. Si Ton suppose maintenant que les deux pôles réagissent en même temps sur le disque, le courant suivra la même direction, et l'aiguille sera entraînée jusqu'à ce que la force du courant fassq équilibre à la résultante des forces magnétiques du globe.
M. Faraday en s'appuyant sur les mêmes principes a donné l'explication des trois composantes de la force que l'aimant développe dans la plaque tournante; il a montré aussi pourquoi les solutions de continuité dans le disque diminuent sa puissance, et comment il se fait que l'action est augmentée lorsque les entaillures sont remplies de substances métalliques. Quant aux très-faibles* effets produits dans les disques de v^rre , de résine et les gaz , il en trouve la cause dans la non conductibilité de ces substances.
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§ yi. Détermination de tous les courants électriques produits dans les disques en mouvement par les aimants.
28 1 . MM. Nobili et Antinori , quelque temps après la
[)ublicatioii des premiers travaux de M. Faraday sur 'induction électro-magnétique, ont imagine un procédé très-simple pour découvrir la distribution des courants produits par rinfluence des aimants sur les disques tournants.
Ce procédé consiste à appliquer les deux extrémités du 61 d'un multiplicateur, terminées par deux pointes coniques, sur le disque de cuivre en mouvement. Ces pointes sont assez épaisses, et offrent assez de résistance pour ne pas flécbir sous la pression qu'on leur &it supporter pour les maintenir en contact avec le disque. On les promène successivement sur la surface pour découvrir les courants qui s'y forment.
MM. Nobili et Antinori ont présenté le barreau aimanté à Faction des disques, de deux manières, auxquelles ils ont donné le nom de centrale et Sexcenlvi' que. Suivant la première, le barreau est suspendu verticalement au-dessus du centre du disque ; suivant la seconde, il est placé en dehors. Dans le premier cas, le multiplicateur n'est pas affecté; dans l'autre, on obtient plusieurs résultats que voici : le disque D (fig. 122) tourne dans le sens de la flèche R, et l'aimant, dont la projection est indiquée par 72, tourne son pôle nord vers le disque. Les petites flèches indiquent la direction des courants que l'on suppose exister dans les aimants suivant la théorie de M. Ampère , dont il sera question plus tard. Les points du disque , qui entrent successivement sous l'influence du pôle N, possèdent le magnétisme central /2, /^,/^, et ceux qui en sortent le magnéelisme boréal.
Aussitôt que la rotation conjmence, tous ces points deviennent les foyers des courants, dont l'action se manifeste sur le multiplicateur. Dans les parties «, w, ai,
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qui entrent, la direction des courants est contraire à la direction que suivent les courants dans les points qui sortent. ' ^
MM. Nobili et Antinori ont commencé par examiner la direction des courants sur les points A B ; l'une des pointes a été placée en A et l'autre en B ; on a eu un courant dans le sens de la flèche ; elles ont été transportées ensuite de l'autre côté , et l'on a trouvé un courant dirigé en sens inverse, comme l'indique la fig. laS. Quant aux arcs intérieurs entre l'aimant et le centre, les courants baj a! bj sont dans une direction opposée à ceux des courants extérieurs AB, B'A. Ils en ont tiré la conséquence que, dans les parties qui entrent, il se développe un système de courants contraires à celui qui se produit de l'autre côté ; et que sur les parties qui entrent , la direction des courants est contraire à celle des courants producteurs , tandis que de l'autre côté ils cheminent dans le même sens.
aSa. Après avoir analysé tous les effets produits sur les disques quand le barreau est placé dans une position verticale, et ne présentant qu'un seul pôle, MM. Nobili et Antinori ont cherché la distribution des courants lorsqu'il est suspendu dans une position horizontale, et qu'il agit par conséquent sur le disque par ses deux pôles. La fig. 11^4 indique cette distribution.
Nous avons dit que l'action que le disque circulaire horizontal, et tournant sur son propre centre, exerce sur l'un des pôles d'une aiguille aimantée, pouvait être décomposée en trois autres, dont M. Arago a démontré l'existence: la première, verticale ou perpendiculaire au disque; la deuxième, horizontale et perpendiculaire au plan vertical qui contient le rayon sur lequel tombe la projection du pôle de l'aiguille; la troisième, ayant une direction parallèle au même rayon.
Or, il existe sur le disque des forces qui attirent l'aiguille, et d'autres qui la repoussent, comme on peut le voir sur la figure. Les premières se trouvent dans les parties qui s'éloignent de l'influence de l'aimant; les
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secondes dans les parties qui s'en approchent. Dans leur ensemble la somme des forces attractives est balancée par celle des forces répulsives , mais leur distribution n'est pas la même relativement à l'aiguille sur laquelle elles agissent. MM. Nobili et Ântinori ont remarqué que les forces répulsives, qui sont les plus proches , envahissent le disque jusque sous* l'aiguille, et l'emportent sur l'action des forces contraires, qui s'exercent plus obliquement et de plus loin.
Voyons quelle est la force tangentielle qui imprime aux aiguilles le mouvement horizontal. Supposons que le cylindre vertical, dont nous avons étudié l'effet dans la fig. 122, soit mobile autour du centre de rotation du disque; il sera attiré par les forces j, s, tandis qu'il sera poussé du même côté par les forces répulsives qui existent en 7ï, 7z, n. C'est en raison de ces deux forces qui se développent sous lui qu'il entre en rotation. En employant des aiguilles horizontales, c'est-à-dire en opérant avec deux pôles, l'effet se trouve doublé, comme on le voit facilement sur la figure.
La composante qui agit parallèlement aux rayons du disque, et dont on reconnaît l'existence au moyen d'une aiguille d'inclinaison verticale, produit des effets trèscompliqués. La fig. 125 indique les effets obtenus sur les différents points d'un même rayon. DDest la projection verticale du disque, c son centre; SN, S'N', S"N", indiquent les diverses directions que prend l'aiguille d'inclinaison verticale, conformément aux observations de M. Arago. Voyons comment on peut expliquer ces effets : quand l'aiguille est placée au centre c, comme nous l'avons vu, elle conserve sa verticalité, ainsi qu'à un autre point qui est plus près de la circonférence que du centre. Entre ces deux positions, l'aiguille prend les directions indiquées par la figure. Représentons par DD la projection horizontale du disque, et par N celle de l'aiguille d'inclinaison ; autour de ce point il existe sur le disque des forces répulsives qui tendent à soulever l'aiguille ; ces forces exercent leur action à une cer-
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taine distance. Supposons que le cercle nri eri représente la limite de ces forces , on voit que l'aiguille penche du côté de la circonférence, à cause des forces supérieures qui existent du côté du centre; car de ce côté il y a une demi-circonférence A^7^7^, et de l'autre ii n*y a d'agissant que l'espace nnri rî n\c^\ a de moins l'espace ri ri e. Il en résulte que plus on porte l'aiguille vers le centre, plus il y a du côté extérieur de quantité de matière qui entre en action, et il y a un point où l'aiguille est également repoussée vers le centre et la périphérie; alors elle ne penche ni d'un côté ni de l'autre, et doit rester dans la ligne verticale. En continuant à avancer l'aiguille vers le centre, on se rend compte de la même manière de l'inclinaison en sens inverse. Enfin, quand elle se trouve immédiatement sur le centre, elle ne doit éprouver ^aucun changement.
a 83. MM. NobiU et Antinori ont établi un parallèle entre les effets observés par M. Arago et les courants de M. Faraday. Ils ont d'abord essayé de suivre la marche des courants qui se développent sur les disques de métal, quand, étant sous l'influence d'une aiguille aimantée, ils sont soumis à un mouvement lent de rotation ; dans ce cas, les courants sont faciles à reconnaître : mais la question devient très-difficile à résoudre quand la rotation augmente de vitesse, attendu que les courants sont disséminée sur le disque, de manière à compliquer singulièrement leurs cours. Pour essayer de se rendre compte d'une partie des effets produits , les deux physiciens italiens ont adopté une disposition particulière. Ils ont fait agir sur le disque les deux pôles d'un aimant en fer à cheval, placé à une même distance du centre et sur un même diamètre, afin de satisfaire à toutes les lois de symétrie. La fig. 124 indique la distribution des courants qu'ils ont reconnus avec leurs sondes. Dans ce cas, ON ES est le disque ordinaire; RR les flèches qui indiquent la direction de la rotation ; N' S' la projection des pôles de l'aimant situés au-dessous.
JNous avons rapporté, avec autant d'exactitude qu'il
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nous a été possible Jes principales observations relatives à la découverte fondamentale de M. Faraday , ainsi que' les développements qui sont dus à MM. Nobili et AnlinorL Nous allons actuellement soumettre au lecteur une observation sur quelques-unes des méthodes d'expérimentation employées par ces trois physiciens.
Rappelons-nous que lorsque l'on a un fil de métal quelconque, de cuivre par exemple, et que l'on superpose Tun sur l'autre les deux bouts , quand ils n'ont pas la même température , on a toujours un courant électrique qui , pour le cuivre, va du côté chaud au côté froid. Cela posé, prenons les deux sondes de M. Nobili, plaçons l'une auprès du centre et l'autre près de la circonférence du disque, et pressons-les assez fortement sur le disque pendant qu'il tourne pour qu'elles y adhèrent continuellement; supprimons en même temps l'aiguille aimantée: il y aura évidemment dégagement de chaleur, par suite du frottement exercé par les pointes sur la surface du disque, et la chaleur dégagée sera plus forte sur la sonde qui est près du centre que sur l'autre, puisque les points qui environnent ce centre sont animés de plus de vitesse que ceux qui en sont éloignés. Eh bien, dans ce cas, on aura un courant thermo-électrique qui ira de la sonde placée près du centre à l'autre, en suivant le disque. D'un autre côté, plus le mouvement de rotation est rapide, plus le frottement est grand, et plus aussi le dégagement de chaleur est considérable, ainsi que l'intentensité du courant électrique. Enfin , pour démontrer l'influence des courants thermo-électriques dans les expériences de MM. Nobili et Antinori, nous dirons qu'en plaçant les deux sondes à la même distance du centre de rotation, et appuyant plus fortement sur une sondequesur l'autre , pour déterminer un frottement plus grand sur la première, on a encore un courant qui va de la sonde la plus pressée, là où a été le plus grand dégagement de chaleur, à Tautre. Les observations que nous venons de présenter sont de nature à être prises-en considération , dans la méthode qui a été employée pour recon-
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[Uittre la présenct- des courants électriques sur les dis- [|ue6 de métal qui sont >oumis à un mouvement de rotation au-dessus d'uu aimant.
$ Vn. De r induction magnéto -électrique tcr^
restre.
284* M. Faraday a obtenu avec le magnétisme terrestre les effets qu^il avait découverts avec les aimants. II s'est servi à cet effet de Thelice creuse, qu'il a mise en communication avec le multiplicateur, et d'un cylindre de fer doux, qui n^avait aucune trace d'aimantation; ce cylindre fut placé dïiîJï J'Iif'Iico. qui avait été dirigée préalablement suivant l'inclinaison magnétique. Ije fer devenant un aimant, l'induction >e manifesta comme si on eût employé réellement un aimciut : ainsi nous ne nous y irrêterons pas.
L**habile phvsici. n anglais a rendu sensible linductîon inagnéto-électrjque de la terre sur la spirale^ sans employer le barreau de fer doux; il a montré aussi que tous les pliénomèues électriques du plateau tournant se reproduisaient sans autre aimant que la teri*e. A oici comment il a fait l'expérience : le disque de cuivre fut lisposé de manière à tourner dans un plan borizontal ; la direction de Finclinaison magnétique coupant ce plan K>us uu plan de pjès de 70% cet angle était assez approché de go^ pour donner naissance à l'induction magnéto-électrique, suffisante pour produire uu courant d'électricité.
D'après les principes exposés précédemment, les courants tendeut à passer dans la direction des rayons , ioit du centre à la circonférence, soit de la circonférence au centre, suivant le sens du mouvement. L'un les bouts du (Il du multiplicateur fut mis en commulîcation avec Taxe de rotation, et l'autre, au moyen run conducteur, fut appliqué contre le bord du disque; .'aiguille aimautée fut déviée a l'instautoîi Ton fit tourfier le disque ; la déviation eut lieu dans un sens inverse,
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lorsque la rotation allait dans une direction opposée .' en étudiant le sens du courant, M. Faraday les trouva dirigées conformément à la nature des pôles magnétiques terrestres.
L'effet peut être rendu sensible avec un disque de cuivre d'uu pouce et demi de diamètre, d'un cinquième de pouce d'épaisseur, dont les bords sont amalgamés afin de rendre le contact plus immédiat avec les con-' ducteurs qui établissent la communication avec le multiplicateur.
D'après toutes les observations précédentes, il est impossible qu'un globe de métal puisse tourner sans produire des courants électriques dans son intérieur, suivant un plan perpendiculaire au plan de révolution, pourvu que l'axe de rotation ne coïncide pas avec la direction de l'inclinaison magnétique.
Pour vérifier ce fait, M. Faraday a employé un elobe de cuivre de 4 pouces d'épaisseur, et vide dans 1 intérieur. Une tige de cuivre fixée dans le globe servait d'axe de rotation , et une aiguille asiatique ,. comme celle dont on fait usage dans le multiplicateur, fut employée à reconnaître les courants.
Les aiguilles se trouvaient dans le plan du méridien magnétique, et le centre du globe dans le même plan liorizontal que l'aiguille supérieure. Dès l'instant que l'on imprimait un mouvement de rotation au globe (en prenant pour axe de rotation une ligne contenue dans le plan du méridien magnétique et perpendiculaire à la direction que prend une aiguille aimantée librement suspendue), la double aiguille était aussitôt déviée; cette déviation changeait avec la direction de la rotation. Quand le globe tournait de l'est à l'ouest, le pôle nord était tourné vers l'est. En mettant le globe à l'est des aiguilles, celles-ci étaient affectées de la même manière. Si l'on considère maintenant la partie supérieure du globe comme un fil de métal qui se meut de l'est à l'ouest, au-dessus du pôle sud de la terre, le courant électrique de cette partie ira du nord au sud. £n envisageant éga*»
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lement la partie inférieure comme un fil allant de l'ouest à Test au-dessus du même pôle, le courant électrique cheminera du sud au nord.
Si l'on incline considérablement l'axe de rotation, le globe tournant affecte aussi l'aiguille aimantée, mais à un moindre degré, et les effets disparaissent quand cet axe est peu distant de la ligne d'inclinaison magnétique. Le globe devient donc semblable à un plateau de cuivre; l'électricité d'une espèce peut être recueillie à l'équateur, et celle de l'autre au pôle. M. Faraday a observé que les déviations de l'aiguille sont exactement dans la même direction que celles que M. Barlow a ob- ' tenues par la rotation du fer : il en a conclu que la cause qui les a produites est la même.
285. L'expérience suivante, qui est très-simple, résume en quelque sorte tous les faits relatifs à l'induction magnéto-électrique. On prend (fig. 126) un fil de cuivre ordinaire de 8 pieds de long et de -^ de pouce d'épaisseur; on l'attache par un des bouts à l'une des extrémités du fil du multiplicateur, et par l'autre bout à l'autre extrémité. On lui donne ensuite la forme d'un rectangle, dont la partie supérieure peut être portée en avant ou en arrière sur le multiplicateur, tandis que la partie supérieure et le multiplicateur qui lui est attaché restent immobiles. Toutes les fois que l'on fait passer le fil sur le galvanomètre, de droite à gauche, l'aiguille est déviée sur-le-champ ; la déviation a lieu dans un autre sens, quand on fait repasser le fil en sens inverse. En répétant souvent ces mouvements , on finit par obtenir une déviation de 90 degrés. INous ne nous arrêterons pas sur l'explication du phénomène, dans la crainte de donner trop d'étendue à ce chapitre.
Il paraît que l'effet produit sur le multiplicateur croît avec la, longueur du fil mobile et l'espace qu'il parcourt.
Il est donc bien démontré maintenant qu'on ne peut mouvoir un morceau de métal en contact avec d'autres, sans produire des courafnts électriques, M. Faraday a fait
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observer à cet égard qu'il est probable que dans la disposition des machines à vapeur, avec leur mécanisme métallique, il se forme des combinaisons accidentelles magnéto -électriques, qui produisent des eflets qu'on n'a pas encore observés. Il pense, en outre , qu'en admettant que la rotation de la terre produise des courants dans sa propre masse, par l'induction magnétoélectrique, ces courants seraient (au moins à la surface) dirigés dans les parties qui approchent le plan de l'équateur en sens contraire de ceux qui auraient lieu vers les pôles ; il résulte de là que si Ton pouvait appliquer des collecteurs à Téquateur et aux pôles de la terre, on trouverait de l'électricité négative à l'équateur, et de l'électricité positive aux deux pôles.
a 86 MM. Arago, Babbage, Herschell et Harris ont trouvé que les métaux et les auti^s corps ne jouissent pas tous au même degré de la faculté d'entraîner l'aiguille aimantée, quand on leur imprime un mouvement de rotation. M. Faraday a cïierclié s'il n'existait pas aussi des différences relatives à l'intensité du courant produit par l'induction électro-magnétique. Il a pris à cet ejDTet deux fils, l'un de fer et l'autre de cuivre, de 20 pieds chacun de long; les ayant réunis par leurs extrémités seulement, il les tendit dans la direction du méridien magnétique, de manière à former deux lignes parallèles très-rapprochées l'une de l'autre. Le fil de cuivre ayant été coupé au milieu et ses bouts mis en relation avec le multiplicateur, il n'y eut aucune déviation. Il résulte de là, et d'autres expériences que nous ne rapporterons pas ici , que lorsque des métaux de différente nature , joints dans un circuit, sont également soumis à l'iqduction électro-magnétique , ils présentent exactement les mêmes propriétés par rapport aux courants qui sont formés en eux : il paraît en être de même aussi par rapport aux fluides. Il se transporta ensuite auprès d'une masse d'eau tranquille, dont les bords étaient dirigés presque du nord au sud et de l'est à l'ouest.
Ayant soudé aux extrémités d'un fil de cuivre de 600
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pieds de long deux plaques de cuivre bien polies, de 4 pieds de surface, il les plongea dans l'eau, l'une au nord et l'autre au sud ; le fil qui reposait sur le gazon fut coupé en deux, et ses deux bouts mis en communication avec le multiplicateur au moyen de coupes remplies de mercure. En évitant toutes les causes étrangères qui pourraient donner naissance à un courant, l'aiguille n'éprouva aucune déviation.
M. Faraday a observé que, bien que l'électricité obtenue par l'induction magnéto-électrique dans un- fil de métal d'une petite longueur ait peu d'intensité, le courant avait cependant assez de force pour traverser l'eau salée. Mais comme l'intensité augmente avec la longueur du fil , il chercha à obtenir des effets sensibles avec une grande masse d'eau en mouvement, quoique l'eau tranquille n'en donnât aucun ; à cet effet, il fit passer sur le parapet d'un pont un fil de cuivre de 960 pieds, aux extrémités duquel étaient attachés deux autres fils, soudés à de grandes plaques de métal, qui plongeaient dans la rivière. Il obtint constamment des déviations; mais leurs irrégularités lui annoncèrent qu'elles devaient dépendre d'autres causes que celles qu'il avait en vue : les résultats ne furent nullement satisfaisants. Néanmoins, comme les expériences ont été faites sur une petite échelle, que l'eau produit des courants par les aimants, et qu'il est probable que la terre produit aussi dans son sein des courants par suite de sa rotation diurne; de plus, si l'on considère que les masses mobiles de liquide , s'étendant à des distances considérables, doivent traverser les courbes magnétiques et les couper dans différentes directions , il peut très-bîen se faire , en raison de tous ces motifs, que l'électricité possède une grande intensité.
287. M. Faraday a avancé, en outre, mais avec une extrême réserve, qu'il pourrait se faire que l'aurore boréale fût due à une décharge de l'électricité poussée vers les pôles de la terre, d'où elle s'efforcerait, par des moyens naturels et particuliers, de retourner aux régions équatonales , en passant par-dessus la terre,
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a88. Pour déterminer d'une manière positive la puissance inductive de chaque métal, M. Faraday a fait plusieurs expériences dans lesquelles il passait entre les pôles de laimant plusieurs métaux isolés, l'un sur Tautre, et dont les bouts étaient en communication avec le multiplicateur, de manière cependant que les courants cheminassent en sens inverse. Les déviations de Taiguille aimantée furent trèsrfaibles , bien qu'on eût opéré avec des fils ayant des longueurs considérables.
Pour avoir des résultats satisfaisants , il a employé le multiplicateur à deux fils ou un multiplicateur composé de deux parties indépendantes, et formées chacune de 18 pieds de fil de cuivre couvert de soie. Ces deux moitiés étaient semblables en figure et en nombre de tours, et étaient séparées l'une de l'autre par un petit intervalle où se trouvait une double aiguille suspendue à uu fil de soie. Quand les deux courants introduits avaient la même direction, ils agissaient par leur somme , et par leur différence quand ils cheminaient en sens contraire.
M. Faraday ayant formé deux hélices , l'une avec un fil de fer et l'autre avec un fil de cuivre, il les» mit en communication avec les deux multiplicateurs, réunis de manière que les courants produits par l'influence des aimants cheminassent en sens inverse. Il trouva que le courant excité dans le fil de cuivre était plus puissant que celui qui était produit , par le même aimant , dans un fil de fer.
En comparant le cuivre avec l'étain eb le plomb , le premier surpassa les deux autres ; le deuxième produisit plus d'effet que les autres métaux ; le fer fut plus puissant que l'étain et le plomb ; et ce dernier inférieur à l'étain. Ainsi donc les métaux peuvent être rangés dans l'ordre suivant : cuivre, zinc, fer, étain et plomb. C'est à peu près l'ordre de conductibilité électrique, et celui que MM. Babbage, Herschell et Harris ont trouvé dans leurs expériences de rotation magnétique.
Les faits observés par M. Faraday tendent à prouver que les courants produits dans les corps par l'induction
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«lagnéto -électrique sont proportionnels à' leur faculté conductrice, ainsi que les effets magnétiques de rotation, et qu'il y a très-peu de corpsqui soient magnétiques comme le fer. Il range les substances en trois classes, relativement à leurs rapports avec les aimants: dans la première, se trouvent celles qui sont affectées quand elles sont en repos , telles que le fer, le nickel et le cobalt ; dans la seconde, les substances conductrices de l'électricité qni sont affectées pendant qu'elles sont en mouvement; dans la troisième se trouvent les substances qui sont parfaitement indifférentes à l'aimant, soit qu'elles se trouvent en repos ou en mouvement.
289. En résumant les nombreuses observations qui ont été faites jusqu'ici sur l'induction électro-magnétique, on voit que si un fil métallique, d'une longueur limitée, est mis en mouvement de manière qu'il coupe une courbe magnétique, ilse développe pendant cette action une puissance qui tend à faire traverser le fil par un courant électrique ; mais un tel courant ne peut pas naître sans qu'il existe de l'électricité aux extrémités du fil, pour la décharge et le renouvellement du courant.
Si un second fil est mis en mouvement dans la même direction que le premier, la même puissance exerce son action sur lui , et il ne peut altérer la condition du pre- .mier ; mais si ce second fil est mû avec une vitesse différente ou dans une autre direction , il y a alors différence dans la force qui se développe; et si l'on joint les fils à leurs extrémités, ils sont traversés par un courant électrique.
En prenant une masse de métal ou un fil d'une longueur indéfinie, et mobile par rapport aux pôles d'un aimant considéré comme un centre d'action, si toutes les parties de la masse ou du fil sont mues dans une même direction, avec la même vitesse angulaire et à travers des courbes magnétiques d'une intensité constante, on n'obtiendra aucun courant électique.
Si une portion du fil ou du métal coupe les courbes magnétiques tandis que le reste demeure stationnaire^
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il y a alors développement de courant. Si le mouvement du métal a lieu dans une même direction, mais avec des vitesses angulaires différentes pour les différentes parties relativement aux pôles de l'aimant, il y a alors formation de courant : c'est ce que montre Texpéneoce de M. Arago.
Si c'est l'aimant qui est mis en mouvement, il y a encore des courants, mais qui, au lieu de se trouver dans la direction de son mouvement, sont dirigés transversalement à cette direction.
Si différentes parties sont mises en mouvement avec des vitesses égales, mais dans des directions opposées, à travers les courbes magnétiques , on obtient alors le maximum de l'effet.
§ VIII. Considérations sur la nature des courants
induits.
290. Il existe une analogie frappante entre les courants produits par l'influence aun aimant dans les hélices et les courants hydro-électriques, et une différence marquée entre ces courants et ceux qui sont d'origine calorifique. Les deux premiers ne sont pas interrompus , quoiqu'ils diminuent de force, quand une portion de liquide se trouve placée dans le circuit, tandis que les courants thermo-électriques sont arrêtés. Un multiplicateuf à mille tours d'un fîl très-fin est sensible aux deux premiers courants, et ne Test pas au dernier; tandis qu'un multiplicateur à fil court et à gros diamètre est fortement affecté par le courant thermo-électrique , et l'est peu par les deux autres courants.
On attribue généralement cette différence à ce que la tension est plus grande dans les piles ou couples hydro* électriques que dans les piles ou couples thermo-électriques. Il faut donc qu'il y ait aussi une assez forte tension dans l'électricité d'où émanent les courants produits par l'influence d'un aimant.
M. Peltier a imaginé une expérience intéressante, qui
CHAPITRE m
est propre à montrer les effets magnétiques des courants par induction, suivant que ces courants proviennent de la réunion de plusieurs courants égaux ou de courants qui s'influencent réciproquement en se superposant l'un l'autre. Il forme cinq hélices superposées, en enroulant successivement sur un tube de verre un fil de cuivre recouvert de soie; puis sur celui-ci un second ^1 semblable; ainsi de suite. Les extrémités de ces cinq hélices étant libres , on peut faire usage à volonté de telle ou telle hélice , ou bien réunir par les mêmes extrémités autant d'hélices qu'on veut , ou bien encore ne P^rmer qu'une seule hélice en réunissant l'extrémité de fi première avec le commencement de la seconde , et 'extrémité' de celle-ci avec le commencement de la troisième; ainsi de suite.
Pour que l'on puisse mieux comprendre les résultats auxquels M. Peltier est parvenu, nous allons employer les -mêmes annotations que lui.
Kaméros des hélices. Désignation de l'entrée. Désignation de la sortie.
i" hélice A A'
a^ hélice B.! B'
3^ hélice C C
4* hélice D D'
5*" hélice E./ • E'
Dans chacune des expériences, il a toujours plongé clans l'hélice le même barreau aimanté.
En opérant avec la i" hélice, dont les bouts étaient en communication avec un multiplicateur d'un seul tour, la déviation a été de 5 degrés; avec un multiplicateur d'un gros fil formant 10 tours, elle a été de 3o degrés; ivec un fil de 2000 tours, de 35 degrés seulement.
En recueillant l'électricité dégagée, quand on réunit le bout B avec le bout A, et B' avec A', le multiplicateur à I tour a donné 10 degrés, celui à 10 tours 35, lelui à 2000 tours 35.
Ayant réuni successivement de la même manière,
49^ COirSIDÉR. SUR LA XAT. DES COUR. INDUITS.
bout à. bout, 3, 4? puis 5 hélices, il a obtenu les résultats consignés dans le tableau qui suit.
503IBRE des hrlicn rrauirs pjr le* mëuirt eilrcmitét.
ACTI03I
d'aa Biultiplic de 10 tomn.
Condnctenr
de Omill. 8-
• vff . . •
Conducteur
de 1 aûlLé.
• • • • ov • • • «
l'èig, pironetle.
plas fort
plot bit encore.
ACTIOX ■B oahiplicBl de 9U00 tomn.
Coadaetcsrde la. 4.
tcarde Oiaai.8.
La réunion des 5 hélices a donc donné une déviation quatre fois plus forte que celle que Ton avait obtenue avec un multiplicateur à i tour; elle a été double avec celui de 10 tours, et n'a produit aucun changement sur celui formé avec un fil de 2000 tours. La différence des conducteurs a plus que doublé TcfTet sur le multiplicateur de 10 tours; elle a fait peu sur celui d'un seul et n'a rien produit sur celui de aooo : donc le gros fil a laissé s'écouler plus facilement l'électricité induite. -
En réunissant toutes les hélices, de manière à ne former qu'un seul circuit, M. Peltier a obtenu :
OU
• • • CrU • • •
l'aiguille pirouette.
Sipb. d'eau
commune,
interposé
entre les
bouts en cuirre.
Siph. d'eau
acidulée ,
bouts
en platine.
. Emploi
d'un petit
barreau
rond de 3
mill. de dia.
Ce mode de multiplication n'a produit aucun effet sur le multiplicateur à i seul tour, ainsi que sur celui à jo tours , quand le fil a un petit diamètre ; mais il y en a un très-marque lorsque ce fil a un diamètre d'une certaine grosseur. On ne peut guère attribuer cet effet qu^à la résistance. vaincue du premier conducteur. Ce mode de multiplication a triplé l'effet du multiplicateur de 2000 tours; il a sextuplé la déviation, lorsqu'on a interposé un siphon d'eau entre les deux bouts en cuivre, etc.
M. Peltier a observé que l'effet augmentait d'autant plus que l'obstacle était plus grand. Or, rendons-nous compte de ce qui se passe dans cette expérience. L'électricité produite par induction dans l'hélice A A' passe dans l'hélice BB', qui est soumise également à l'induction , pendant qu'elle est traversée par le courant de A A'; ainsi de suite pour les autres hélices. On ne peut dire que c'est une action nouvelle qui s'ajoute à une autre, puisque le multiplicateur à un seul tour n'accuse pas plus d'effet dans un cas que dans l'autre; c'est donc un accroissement de force qui se produit, puisque
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Pages. Lignes.
3 % asseoies , Uses : Tacaotes.
5 19 d^électricîtés, lisez .* d^électiicité»
5 x6 dans un espace donné, lisez : dans un ^pace donné. En outre , cette tension n'est antre que la pression exercée par le fluide électrique sur Tair , laquelle est proportionnelle au carré de la couche électrique.
8 8 contraire, lisez : de même nom.
9 3x desséchée, lisez : desséché, za . 4 qu*elles, lisez : qu*îls.
z3 a8 en métal, lisez : en verre.
• i5 3z de chacune, lisez : de la part de chacune^
ly 5 55, lisez : SS.
17 a 6 .le pâle opposé, lisez : le pôle semblable.
18 ao Ôl5, lisez : SS.
a a zz bien entendu que, lisez : bien entendu.
a5 . zi Toyez pour les détails la figure 3. Effacez ces mott^
a6 5 aa =:; a b , lisez : qazrz hb,
a8 3o 7* + 8', Usez : 7'*+8^
34 a6 az6, lisez .* az bis,
38 zo F, lisez : f.
38 zo à droite, lisez : à gauche. ^
43 XI magnétique, lisez : électro-magnétique..
43 ai idem, lisez : idem.
46 a6 continuons, lisez : ai. Continuons.
48 a 4 produit, lisez .* produit dans Tair.
90 i5 s*opère, lisez : sVst opéré.
95 9 de platine , lisez : de platine que Ton fixe égalemeàK.
z34 a prenait, lisez : prit.
z4a 35 et adhère, lisez : et qp*il adhère.
168 4 ne lui donna , lisez : ne donna.
169 6 comme ou voit. Supprimez ces trois tnots, 189 39 le rayon est, lisez : le rayon soit.
194 37 d'une, lisez : de Fone.
199 8 A A', lisez : A A' verticalement.
200 11 qu'il est, lisez : que le verre.
ao6 5 un aimant, lisez : un aimant AB.
ao6 9 axe vertical, lisez : axe vertical xjr. a3i a4 de Ton, lisez : de l'une.
a 38 3a des couples, lisez : de couples.
Pages. Lignes.
qae les faits, lisez : qu'ils.
sar Peaa de Tacide, lisez : de Teao.
distribution, lisez : distribution analogue.
magnétique, lisez .* magnétisme.
de fil de fer, lisez .* de ce fil.
m' p' , lisez ; mp\
B et A 9 lisez : B' et A.
qui a de, lisez : qui a.
du magnétisme, lisez .* de magnétisme.
d'une courbe, lisez : d'une courbe, fîg. 88.
et foutes, lisez : et que toute^s.
i,oo oscillations, lisez : loo oscillations.
60 cent, lisez : 6p,S,
3,0339 ^t 3, 1037^ lisez : 3,xo37 et 3,o339.
non magnétique, lisez : non magnétique, figure 91.
du boulet, lisez : de la bombe.
celui-ci, lisez : celle-ci,
étai, lisez : était.
maintenu, lisez : maintenue.
des aimants, lisez •* du magnétisme.
376 7 y = lisez:
ai
3ao
383 26 un tube AB, lisez : un "tube A'B.
383 28 à volonté, lisez : à volonté , mais on y a substitué.
399 i3 Herscbell, lisez : Herschel.
399 29 idem y idem,
43 1 17 à connaitre, Usez : à reconnaître.
436 7 le fil conjonctif, lisez : le fil conjonctif, fig. io3 bis,
45 1 5 d'un côté ou de Pautre, lisez : non-seulement d*nn côté
ou de Tautre , mais encore d'un même côté , k une , etc. 45i la le bas, lisez : le pas.
45a 20 d'une décbarge, lisez : d'une décharge double.
459 1 5 qui étaient plus longues que des , lisez .* qui dépassaient un
peu l'extrémité des petites hélices.
480 7 dont, lisez : dont le.
482 3 ont imaginé, lisez : ont employé le même procédé que ce
physicien.
484 35 DD, lisez : DD, fig. za5 bis.
486 20 qui est près,./û«2 .* qui est plus éloigné.
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