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celle direction constante de l'aiguille aimantée dans un même lieu.
On a donné aux pûtes d'un aimant les noms de pôle nord et de pôle sud , ou pôles boréal et austral. Mais comme l'expérience prouve que les pôles de nom conlraire s'attirent, et que les pôles de même nom se repoussent , en admettant que la terre jwssède la polarité magnétique, on en conclut que l'extrémité nord de l'aiguillé est celle qui est douée des propriétés semblables à celles de l'hémisphère austral: rcripi'oqiii'iiiei]! l'extrémité qui regarde le sud est celle qui est aimantée comme la partie nord de la terre.
Les effets d'attraction et de répulsion s'exercent au travers de tous les corps ; on peut le démontrer comme ou l'a fait pour prouver les actions des corps éleclrisés, tome 1", pnge 7, en interposant des plaques de différentes substances entre les pôles des aimants. Il n'y a d'effets complexes qu'en employant des lames de fer ou de métaux magnétiques, et cela en vertu des actions par influence dont nous parlerons plus loin.
Lois des nttrarlions et rèpuisionx mtujnéliqves. Chaque aimant possède, avons-nous dit, deux pôles doués de propriétés différentes el contraires. On le démontre eu suspendant à deux fils de soie et assez loin l'un de l'autre deux barreaux aimantés, et en marquant les deux pOles qui se tournent vers le non). En prenant un des barreaux à la main , et approchant les deux extrémités semblables des aimants, ou trouve qu'il y a répulsion. Pi l'on approche au conlraire les deux extrémités différentes . on observe une attraelion. On exprime ce fait en disant que les pôles de nom contraire s'attirent, el que ceux de même nom se repoussent.
On peut démontrer également d'une manière très-simple que les Fi B . ira. pôles de nom contraire sont
^T^ ^jggggggggj gg doués de propriétés opposées.
... — -.^çr^mir On prend un barreau aimanté AB
que l'on fixe horiionlalemenl, el au pôle duquel A on suspend une petite tige en fer 6; on fait glisser sur cet aimant un second aimant semblable, de façon que le pôle opposé B' vienne se fixer sur le pôle A : aussitôt la lige en fer 6 tombe. Ainsi chaque pille séparé porterait le morceau do fer; réunis, ils n'ont plus aucune action sur lui.
Les attractions et répulsions magnétiques diminuent rapidement à mesure que la distance augmente, et comme pour l'Électricité, on arrive à cette conclusion , que les attractions et répulsions magnéti-
ques varient en raison inverse du carré de la distance dos centres d'action, et en raison directe de la quantité d'aimantation possédée par les aimants.
Coulomb a démontré ces lois par les deux méthodes dont il avait fait usage pour cludict' les attractions et répudions îles corps élcclrisés. La première consiste à stipendie une aiguille aimantée à un til de cocon, et il lui présenter dans le plan vertical passant par la direction de l'aiguille aimantée, à diverses distances, une autre aiguille aimantée: on fait alors osciller l'aiguille suspendue; et comme la formule du pendule s'applique également il ce mouvement oscillatoire, on peut déduire de la durée des oscillations la force ci) vertu de laquelle les deux aiguilles agissent l'une sur l'autre.
La seconde méthode esige l'emploi de la balance magnétique.
Fia. rw ^elte balance n'est autre que celle
de torsion employée pour la déh'rnimatioii des lois qui régissent U i attrui'lions et répulsions électriques, et à laquelle Coulomb a failles changements suivants: le lil de suspension porte ,i son extrémité inférieure une pince qui saisit un élrier formé avec une lame de cuivre très-légère. Dans cet
élrier, on place un petit plan de carton, couvert d'un enduit de cire d'Espagne, sur lequel on imprime l'empreinte ilu (il ou barreau d'acier qui sert aux expériences, atiu de le mettre toujours dans la même position. Suis le milieu île l'ctncr, on tixe un plan vertical qui est entièrement submergé dans un vase rempli d'eau , afm d'arrêter promplemcnt , par lu résistance qu'il en éprouve, les oscillations de l'Higuille aimantée placée dans l'é trier. La balance est placée de manière que l'un de ses cotés soit dirigé dans le méridien magnétique.
Avant de chercher les lois des attractions et répulsions, il faut s'assurer si , lorsque la torsion du fil est nulle, l'aiguille aimantée se place naturellement dans le méridien magnétique ; à cet effet , on substitue à celte aiguille une autre aiguille de cuivre, de, même dimension que l'autre, et qui reste dans le plan du méridien magnétique, en vertu de la force de torsion du lil. Cela fuit , on pince la caisse qui renferme les diverses parties de la balance, de façon que lu direction du méridien magnétique coïncide avec, les divisions zéro et IW) degrés du cercle horizontal.
Voici les résultats obtenus par Coulomb dans une de ses expériences. Ayant aimanté un fil d'acier île 0»,B-18 de long et de 3™,3R de diamètre, il te suspendit hori/i totalement dans la balance, et rhiTclia "l'abord In force en ?erl« de laquelle la lerre le ramenait dans le méridien. Il trouva qu'on tordant le fil de suspension de deux circonférences moins Itr, l'aiguille s'sirêlai! a 20° du méridien magnétique, eu sorte que pour ries anples île 2(1 a 24", dont les sinus sont a peu près proportionnels aux arcs, il fallait, pour éloigner l'aiguille d'un degré du méridien magnétique, une forée de torsion à peu près égale à Il plaça ensuite verticalement dans le méridien magnétique un antre fil aimanté, ayant les mêmes dimensions, ii 0"', 301 du centre de suspension de la première, aiguille, de manière que 1'cxtrémilé boréale de ee til se trouvât a environ il millimètres au-dessous du niveau (le l'extrémité boréale de l'aiguille suspendue. L'aiguille horizontale fut chassée dit méridien inajviéliqnc . ri ne s'arrêta que lorsque la force de répulsion (les pèles opposés fut en équilibre avec la force directrice du globe. Ayant tordu le lil de suspension, il obtint les résultats suivants :
Premier f usai, 1, 'aiguille horizontale, ayant été chassée, s'arrflta h 24" du méridien magnétique, sans qu'on (orrilt le fil.
Deuxième essai, i'our ramener l'aiguille à 17", on tordit le fil de suspension dp 3 circonférences.
Troisième essai. Pour la ramener il 12", on fut obligé de tordre de 8 circonférences. Or, lorsque l'aiguille élait sollicitée seulement par l'action du magnétisme terrestre , elle était maintenue à 20° de son méridien par une force de torsion égide & 2 circonférences moins 20°. Ainsi, dans le eus où l'aiguille formait un angle de 20" avet son méridien, la force qui la sollicitait était de 700". Mais, comme dans le premier essai elle s'était arrêtée il 2 V, elle tendait à y être ramenée par une force de 810°; en outre, la répulsion des aiguilles avait tordu le fil de suspension de 21*, il en est résulté que la répulsion totale était de Nfl-K F.n raisonnant (le même, Coulomb trouva dans un second essai que l'action des deux pôles de l'aiguille élail mesurée par 1(192. et dans le troisième essai , par 3312. Ainsi , pour les distances 2t, 1" et 12, les forces répulsives correspondantes étaient 86i, 1002, 3312, ou bien comme les nombres (, A et \, c'est-à-dire en raison inverse du carre des distances.
Aimantation par infiutnre. Force eoereilive. Le phénomène des limailles qui se tiennent unies les unes aux autres à l'extrémité d'un aimant, met en évidence cette propriété remarquable du fer
doux de devenir lilî-niêuw lui aimant quand il est en cou tue t avec un nuire aimant, nu bien quand il est placé h distance dans sa sphère d'activité.
Plusieurs expériences peuvent le démontrer très-simplement. Ou
dirige dans le sens de l'axe de l'aimant. Si on approclie de ses deux extrémités a et b les pôles d'un aimant, on trouve que l'aiguille ab possède la propriété polaire; mais ce qu'il faut remarquer, n'est que les pôles de nom contraire A et A sont en regard.
On peut également suspendre sous le pi'ile (l'un fort barreau aimanté une série de petits cylindres en fer qui se soutiennent mutuellement; si on vient ;'i détacher le premier, ils se séparent aussitôt les uns des autres. Ainsi , sous l'iiillneiiee de Intimant , ils étaient devenus ai m an I s eux-mêmes; mais quand l'influence a cessé, ils sont revenus à l'état naturel.
L'aimantation momentanée par influence du fer doux cesse immédiatement quand on le soustrait à l'action de l'aimant. Mais il n'en est pas de même d'un barreau de fer écroui , de fonte ou d'acier: dans ce cas , l'action par influence est lente à se manifester, mais aussi, une fois qu'elle y est développée, elle persévère pendant plus ou moins de temps, suivant le degré d'ecrouissuge ou de la trempe ; lors même que l'aimant est enlevé, le barreau reste aimanté.
Il existe donc dans le fer écroui , ainsi que dans la foute et l'acier trempé, une cause qui s'oppose au développement du magnétisme par influence, et qui met obstacle nu retour à l'état naturel quand l'aimantation a eu lieu. Cette cause est rapportée à l'action d'une force coercilive résultant, soit de l'arrangement moléculaire, soit de l'interposition entre les molécules du fer de molécules étrangères. De là vient la différence qui existe entre les aimants temporairct et les aimants permanent*.
L'n aimant, quand il agit sur un barreau de fer, non-seulement ne perd pas de sa force, mais son énergie augmente encore eu raison de la réaction exercée sur lui par le barreau devenu lui-même un aimant. Cet accroissement du magnétisme réagit à son tour sur le magnétisme du barreau, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'il y ait
place, par exemple, à d istanec du pôle A d'un aimant une petite aiguille eu fer doux nb suspendue à un iil de cocon ; elle se
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équilibre entre toutes les forces attractives et répulsives développées par influence. Ce. fait que l'aimant ne perd rien de sa force montre que le magnétisme, du moins la cause qui le met en action, ne passe pas d'une molécule à uni- autre, comme cela a lieu à l'égard de l'électricité dégagée par influence. .
A l'appui de ce principe, nous citerons ce fait remarquable, qu'une aiguille d'acier trempé et aimantée, ou en général un barreau aimanté, possède celle singulière propriété, qu'elant brisé en deux, cliacniic des parties séparées est elle-nième un aimant possédant la polarité. D'un autre coté, comme le fer doux rentre dans l'état naturel aussitôt qu'il n'es! plus sous 1 influence d'un aimant, il faut en conclure qu'il possède en lui-même les deux principes propres à lui faire acquérir la propriété magnétique.
Hypothèses tur l'origine </n magnétisme. Pour intcrpréler avec facilite li s plieiieiiii rus magnétiques, ou les avait rapportés a l'action de <icu* fluides doués île propriétés < onirah'es, résidant autour des
molécules du fer, dont la réunion forme io fluide magnétique naturel. On admettait donc que le lluide magnétique naturel se compose, comme l'électricité naturelle, de deux fluides dont les molécules de chacun d'eux se repoussent, tandis qu'elles attirent celles de l'autre fluide, avec cette différence néanmoins que l'électricité peut traverser les corps, tandis que les phénomènes magnétiques sont essentiellement moléculaires, l'agent qui les produit ue pouvant passer d'une molécule à une autre.
Ampère a envisagé sous un autre point de vue les phénomènes magnétiques: Il les a fait dépendre de courants électriques circulant autour des molécules , dans des plans perpendiculaires à la ligne des pôles. .Nous ne parlerons de cette hypothèse, qui est la plus vraisemblable d'après l'ensemble des faits connus actuellement , qu'après avoir traité des phénomènes électro-magnétiques.
Divers procèdes /[aimantation. Lorsqu'on eut reconnu qu'une pierre d'aimant ou qu'un morceau de fer frappé, qui avait acquis la Liai lié d'attirer le fer et l'acier, était capable de transmettre cette faculté, c'est-à-dire le magnétisme , à des barreaux d'acier par le frottement d'un de ses pôles, ou dut rechercher les moyens les plus eflicaces pour donner à ces barreaux le maximum d'effet, que l'on nomme l'état de saturation. Uiiuttcinl ce point lorsque les résultantes des forces attractives nu répulsives , exercées par tous les points du barreau sur une molécule, font équilibre à la force coercilive; il est impossible alors d'aller au delà, car le barreau retomberait à
cette limite aussitôt i|ue l'aimant qui aurait développé cette action cesserait d'exercer son influence.
On a vu qu'au moyen île l'action par influence on pouvait aimanter d'ime manière permanente l'acier ou leferécroui; mais cette action , qui se produirai! avec lenteur, se manifeste immédiatement quand on Trotte l'acier ou le fer écroui avec l'aimant : quelques frictions suffisent pour cela.
D'après ce principe, pendant longtemps on s'est borné à passer un des pôles d'un aimant sur toute la longueur du barreau à aimanter, au lieu d'approcher celui-ci du premier par simple contact.
inconvénient quand le barreau est court cl que l'aimant est puissant ; mais il n'eu est plus de même lorsqu'il est trop long et fortement trempé : dans ce cas, il peut arriver que l'aimantation no s'étende pas régulièrement jusqu'à l exlrémité opposée, d"o0 résultent des points conséquents ou piïles multiples dont on ne saurait trop se garantir dau^ lu ronsli'iH-tinti di s aiguilles aimantées.
Kniglit, eu 1745, a fait connaître un perfectionnement dans le mode d'aimantation par simple contact. Ayant place bout à bout , par les [Miles de nom contraire, deux barreaux l'i>rlemi-iil aimantes, il posait dessus, dans le sens de leur longueur, un petit barreau d'acier trempé cerise clair, de maniera que son milieu corres|>ondait aux points de jonction des deux barreaux ; puis il séparait ceux-ci en les faisant glisser dans un sens opposé jusqu'aux extrémités du petit barreau , qui se trouvait avoir acquis un magnétisme Fis. iw. plus fort que celui qu'on lui
aurait communiqué par lo moyen alors en usage. Il est facile de se rendre compte de l'effet produit par la disposition indiquée dans la figure ISS.
Chaque aimant agissant sur une des moitiés du petit barreau, la décomposition du magnétisme était favorisée par l'action simultanée des deux pôles opposés, qui attirent chacun l'un des magnétismes et repoussent l'autre du cûté opposé, tandis que, dans le contact successif, lu même aimant agit seul, sur toute la longueur, pour y développer la propriété polaire, ce qui doit produire un effet moindre. Cette méthode sert à aimanter a saturation seulement des barreaux courts et peu épais.
Peu de temps après cette découverte, Duhamel et Antheaume
indiquèrent I» méthode d 'ai m an lut ion suivante : on pince parallèlement l'un ii l'autre deux barreaux à aimanter Alt cl AU', joints f ''"- »* à leurs deux extrémités par
di'ilx parallHipipèrlt'?- île Ht
doux I-" et F'; puis l'on prend deux barreaux aimantés ab que l'on incline de 2S ir la direction deAB el de A'IÎ', en les posant d'abord au milieu de l'un de ces derniers, par exemple de AB, les pôles inverses en renard, et on les fait glisser un certain nomhre de fois en sens contraire , jusqu'aux extrémités de AU. On fait In inSrne "lu i iilinii sur l'autre barreau.
L'application des petits morceaux île fer doux à l'extrémité n'es barreaux que i on aimante eut im perfectionnement important: en effet , dès que les bureaux ont acquis un certain de^ré de ma;;uéii>ini' , 1rs piir;illi'!i[iipi-iii-s de 1er doux s'aimantent par l'influence , et réagissent ensuite sur les barreaux pour augmenter leur magnétisme.
Kn substituant deux aimants aux barreaux de fer doux F et F, on devait encore accroître le développement du magnétisme: c'est ce qu'a fait .-Epinns ; néanmoins la méthode de Duhamel est excellente pour aimanter les aiguilles de boussole et les lames qui n'ont que quelques millimètres d'épaisseur.
Mitchell et Canton , en Angleterre, se sont occupés, à lu mémo époque que Duhamel, de l'aimantation. Le premier a imaginé un procédé qu'il a appelé la double touche; voici en quoi il consiste : (in prend deux barreaux AB, A'B', fortement aimantés, liés parallèlement entre eux dans une position verticale, à l'aide d'un morceau de bois par exemple, les pôles inverses en regard et aune dislance de 1 à 8 millimètres l'un de l'anlre; après n contact plusieurs barreau* éfiaux. à la suite les uns des attires, sur une même ligne droite , on l'ail glisser le double Iwtrreau, à anples droits, par une de ses extrémités, tout le long de celte ligne; les hatrciux inlei-mèilhiires acquièrent alors une grande force magnétique, mais non un maximum.
Si l'on analyse ce procédé, on voit (pie les divers barreaux réa-
gissenl les uns sur les autres ; mais comme le magnétisme ne s'y développe pas librement , en raison du la foire coercilive lie l'acier, il faut néecssn ire nient les soumettre à la friction des aimants glissants. Les barreaux intermédiaires doivent acquérir le plus fort magnétisme, par cela même qu'ils sont soumis h l'action par influence des barreaux extrêmes, fîoiis ce rapport, les barreaux de fer doux présentent plus d'avantage que les barreaux d'acier; sous un autre, le procédé de JSitcliell l'emporte sur celui de Duhamel , lequel consiste dans l'emplui de deux barreaux aimantés parallèles, maintenus constamment à une même distance, et agissant en même temps par leurs deux pi'iles contraires sur tous les pointa du barreau.
Pour être assuré que le développement du magnétisme est le même, au signe près, dans chacune des moitiés, il faut avoir l'attention d'appliquer le double barreau au centre de celui que l'on veut aimanter, et de faire sur chacune des deux moitiés un nombre égal de frictions. Quand les barreaux sont revenus au centre , on les enlève perpendiculairement, pour ne pas éliminer l'effet précédemment produit.
-Epinus a l'ait mie iniiililii'alinn liéiircusé an procédé de la double touclie ; au lieu de maintenir les deux barreaux glissant toujours parallèlement l'un à l'autre, il les a inclinés en sens contraire, comme Duhamel l'avait fait; les résultantes longitudinales deviennent alors plus etuisidendiles, parce que les actions agissent plus obliquement sur la surface du barreau. Cette innovation affaiblit, à la vérité, l 'aeliun propre de chaque barreau glissant , qui n'a plus qu'une ligue do contact avec le barreau , en raison de l'inclinaison. L'expérience prouve cependant que jusqu'à une certaine limite d'inclinaison il y a de l'avantage à se servir de barreaux inclinés. vEpinus a trouvé qu'une inclinaison de I S on ilf donne sensiblement le maximum d'effet ; en y joignant , comme il l'a fait , l'emploi des barreaux de fer doux ou des aimants , on a un procédé qui a l'avantage sur les autres de pouvoir aimanter fortement de gros barreaux avec des barreaux faibles en magnétisme.
Cette méthode a l'inconvénient de ne pas produire un développement égal de magnétisme dans eliaeiine des moitiés du barreau, et do faire wdtrc plus facilement des points conséquents dans des barreaux d'une certaine longueur, que La méthode de Duhamel; aussi no doit-on pas aimanter par ce procédé des aiguilles de boussole; on ne s'en sert ordinairement que pour les gros barreaux,
auxquels ou veut donner un fort degré de magnétisme, sans qu'il soit nécessaire d'avoir une égale distribution.
(Vmlomb, mettant h profit les avantages que présentent les méthodes que nous venons d'exposer, a adopté les dispositions suivantes, qui jusqu'ici n'onl éprouvé aucun changement.
Les barreaux fixes dont il a fait usage sont des faisceaux composés de dix barreaux d'acier trempé cerise clair, de 5 à 6 décimètres de longueur, 13 millimètres de largeur et o d'épaisseur. Après les avoir aimantés autant que possible, il les réunissait par leurs pôles de mémo nom, un en formant deux couches de cinq barreaux chacune, séparées par de petits parallélipipèdes rectangles de fer très-doux, qui sont un peu en saillie au delà de leurs extrémités.
M. JSiot a trouvé qu'il valait mieux substituer à ces parallélipipèdes des lames de fer doux qui se réunissent à l'extrémité de* aimants, de manière h former une pyramido tronquée. Les bar- Fig. m, reaux glissants sont formés comme les
barreaux fixes; mais, au lieu de dix barreaux parliels, un en prend quatre, ayant chacun 100 millimètres de longueur, 3 d'épaisseur et l"> de largeur. On les réunit ensuite , deux sur la largeur et deux sur l'épaisseur, en les séparant, comme ci-dessus, par des bandes do fer doux.
Quant à la qualité de l'acier, peu importe, puisque toutes les espèces connues prennent à peu près le même degré de magnétisme. Pour aimanter un barreau , on commence par placer les gins faisceaux sur une même ligne droite , les pôles inverses en regard , a une dislance un peu moins grande que la longueur du barreau , comme l'indique la figure I5H; puis on applique , sur le pied de chacune des armures , un des bouts de ce barreau , de manière que le contactait lieu sur une longueur de i ou S millimètres. Un pose ensuite les deux faisceaux glissants au milieu du barreau, en les inclinant de 90 a 30° sur la surface, et en les faisant glisser suivant la méthodo de Duhamel ou d'^Ejiinus. Si l'on emploie la dernière , il faut placer entre les deux barreaux un petit morceau de bois pour les maintenir ii une dislance constante. Quand les barreaux partiels dont se composent les faisceaux n'ont pas été aimantés h saturation, on se sert des barreaux nouvellement aimantés, qui possèdent un inaguétisme plus fort, pour former d'autres faisceaux.
Nous devons faire remarquer que toutes les dispositions adoptées par Coulomb sont le résultat d'expériences très- précises, dans lesquelles il u détermine rigoureusement , dans chaque mode d'aimantalion, le degré de force des barreaux.
.Nous venons d'indiquer quels sont les principaux procédés d'aimantation, et la formation di s faisceaux aimantes : mais, à l'aide rie
l'action seule de la terre, il est possible d'aimanter des barres rie fer et de leur faire conserver la faculté magnétique. H suffit de les placer dans le méridien magnétique suivant la direction de l'aiguille d'inclinaison et de les frapper a coups de marteau, comme Gilbert l'a découvert en lllilil, et comme M. Scoreslvy Pn vérifié; ou bien de les tordre, ou de leur faire éprouver un changement physique quelconque, afin de leur donner une force coercitive capable de former un aimant permanent.
Mais ces procédés, ou celui par influence d'un autre aimant, ne sont pas les seuls à l'aide desquels <m puisse développer la faculté magnétique dans le fer dons et l'acier. 1,'eleelrieite, soit libre, soil sons forme de courant circulant dans des Mis ou dans des hélices , esl capable de conduire au mémo but, et cela avec une intensité ri'aelimi bien plus énergique que lis procédés décrits précédemment ; aussi maintenant y a-Wm recours presque exclusivement, mais il n'en sera question que plus loin.
(Juanl aux aiguilles ainiantées . à leurs formes, it leurs dimensions, ainsi qu'a leur trempe, nous en parlerons dans le livre suivant.
lorsque l'un des piles est en contact avec l'une des exlrémilés d'un barreau d'acier, il y développe peu à peu un magnétisme de nom contraire au sien, lequel réagi l à snn tour sur le magnétisme naturel de l'aimant pour opérer sa déeoinposilion. Ce nouvel a ce misse m eut réagit de nouveau sur le barreau, et ainsi de suite, jusqu'à une certaine limite, qui esl déterminée par l'état de saturation rie l'aimant et du barreau , et la constitution de l'acier. Celte propriété a été mise à prulîl pour augmenter la force des aimants naturels ou artili ciels.
Si à l'un des pôles d'un aimant on applique un morceau de fer
doux, auquel es! ailaché nu plaleau de balance , dans lequel on met successivement différents poids, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus ajouter une nouvelle charge sans séparer le fer doux de l'aimant, on trouve que le lendemain et jours suivants on peut augmenter la charge sans opérer la séparation ; mais si au bout d'un certain temps
uo détache forcément le fer doux , l'aimant n'est plus capable (le soutenir toute la charge qu'il portait avant. Cet effet est facile ù expliquer : l'aimant, sous l'influence du fer, avait acquis un excès d'énergie que sa force coercitive ne lui permet pus de garder; abandonné à lui-même , il reprend le degré de forée qui est propre a sa nature, c'esl-à-dire qu'il rentre dans son état de saturation nanti- mi. Cela posé, considérons un aimant de forme !, A A', B li', dont les pôles A et II sont de signe contraire. Si l'on applique au pôle A un "e fer doux na bb, d'une certaine épais- ■a décomposition de magnétisme naturel dans le fer doux , attraction de magnétisme * '■ boréal en hli. et répulsion de magnétisme austral en nn. Plaçons un antre morceau de fer doux , i'«W semblable à l'antre, 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'aimant entier sera capable de soutenir un poids plus considérable qu'avant. Ces
iipp lie es en fer doux . que l'on applique contre les aimants aux
endroits oii les pôles sont situés, sont appelés armatures ou armures de l'aimant, et les parties extrêmes au b'b' les pieds de l'armure. Leur épaisseur ne peut être déterminée que par l'expérience, attendu qu'elle varie suivant U nature des aimants. Ils ont l'avantage de concentrer en quelques points toute l'action de l'extrémité d'un barreau qui a une certaine longueur.
Dans un aimant artilieiel, rien n'est plus facile que de placer l'armature , puisque l'on sait où sont les pôles. Pour faciliter l'application de l'armure, on donne an barreau ta forme d'un fer à Fis cheval ; mais il n'en est pas de
même dans un aimant naturel .
![■ d'abord p;
deux n'ites OÙ ils se t liiTpendinilaii'ciui'ut li laire, de manière à ci plus grande longueur possible.
On polit les faces, puis on leur applique les anoures. La figure
UAGNÉT1IMK.
103 représente, d'un côté, un aimant en fer ii cheval avec barreaux en retrait, eomme cela est indiqué lig. 1117, et, de l'autre, un aimant naturel avec son armure , dans laquelle on distingue la jambe AB, les pieds D,C, deux bandes de cuivre E, F, qui sont destiaées à serrer fortement les armatures, au moyen d'une vis de cuivre qui en traverse les extrémités. La pièce C l)', servant à suspendre les corps que l'aimant peut soutenir, est en fer doux , et se nomme le portant ou contaci; on est dans l'usage de lui donner 11 millimètres de longueur de plus que la dislance qui se trouve entre les faces extérieures des pieds de l'armure; on ne iui donne en général que le £de l'épaisseur de l'aimant. L'expérience a indiqué que ht surface de contact du portant doit être polie et légèrement arrondie, de telle sorte qu'il ne touche l'aimant que par une seule li^ne. On a trouvé ainsi que le poids porté était plus considérable.
Pour déterminer l'épaisseur de la jambe , on prend dans le même morceau de fer quatre pièces propres u faire quatre armatures, et l'on essaye le poids que porte l'aimant, quand on l'établit sur les deux premières. Ce poids augmente d'abord h mesure que l'on diminue l'épaisseur île lajiinihe en dehors, mais il diminue ensuite, et l'on s'en tient aux dimensions que les deux laines avaient dans l'épreuve qui a précédé la dernière. Alors on donne aux deux autres pièces les dimensions déterminées.
Les aimants artificiels en fer à cheval , à égalité de longueur et de largeur, ont une force relative plus grande quand ils sont plus épais, ainsi que cela résulte des expériences de Coulomb dont nous parlerons dans le prochain chapitre ; en outre, quand on augmente leurs dimensions, les poids portés par les aimants sont comparativement moindres.
Pour donner une idée des limites entre lesquelles les actions sont comprises, nous citerons les résultats stiiuints obtenus par M. Logeman dans la construction d'aimants formes de lames d'acier de 1 centimètre d'épaisseur : les deux premiers aimants étaient formés d'une seule lame d'acier trempé ; celte lame avait dans le premier aimant 3',o de largeur, et dans le deuxième, a centimètres. Quant au troisième aimant , il était formé par la superposition de 3 barreaux semblables, de (> centimètres de largeur, celui du milieu dépassant les deux autres comme dans la ligure 103.
Ainsi ie plus gros aimant a porté 1 0 fois son poids, et le plus petit 2" fois.
On ne peut donner aucune règle fke quant au poids porté par les divers aimants, les résultats que l'on obtient dépendant des dimensions des aimants et Je la trempe de l'acier.
La figure ICi représente deux faisceaux aimantés réunis avec
leurs armatures en fer dou* par les pôles de nom contraire afin d'éviter, autant que possible, la déperdition du magnétisme ; on ne peut malgré cela s'y opposer complètement, car la puissance magnétique des barreaux diminue eu général avec le lemps.
CHAPITRE II
ubtrUmUon di
Attribution du magnétisme dont les barreaux aimantés à saturation. Lorsqu'on essaye de faire supporter à un aimant de plusieurs décimètres de longueur et de quelques millimètres de diarnelre , en divers points, des poids en fer, on trouve que res poids vont en augmentant , à partir des extrémités jusqu'à une distance
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de 8 ou I» millimètres, et qu'ils diminuent ensuite rapidement, de telle sorte que les points qui sont situés au delà de (i ou 8 centimètres ne supportent plus aucun poids. On reconnaît, en entre, qne les points situés à ta même distance des extrémités supportent des poids égaux. On voit dune que lu quantité de magnétisme libre, depuis certains points proches des extrémités, va en diminuant rapidement jusqu'au centre de l'aimant.
Ce procède a été le seul employé pendant longtemps pour déterminer la distribution du magnétisme libre dans les barreaux d'acier, jusqu'à ce que Coulomb en eut imaginé un autre, susceptible d'une
til n'ait pas de torsion quand l'aiguille si 1 1 roui e dans le méridien maria. 141. guélique. Dans le même plan, lig. Wi>, on place une règle verticale HIC, de Iwiis, do .'t ou i millimètres d'épaisseur, de manière que l'une des extrémités de l'aiguille, l'extrémité A, par exemple, vienne s'y appliquer lorsque le (il est sans torsion ; de l'autre cillé delà règle, on fait descendre verticalement , dans une rainure faite sur la surface, un second fil d'àcier. semblable au premier A lt' et aimanté de même, de sorte que le pôle A' corresponde au poie A.
L'aiguille mobile est d'abord chassée; maison la ramène au contact avec la surface de la règle en tordant convenablement le til de suspension. Voici ce qui se passe : les deux lils se croisant à angle droit . tous les points qui se trouvent à une certaine distance du point de rroiscnii'iit ne contribuent que très-peu il la répulsion , en raison de l'obliquité de leur action ; il en résulte que les quantités de magnétisme qui concourent .i celte répulsion sont celles qui se Irouvenl de part et d'autre du point de eroi.-ei lient sur les deux nouilles, jusqu'à une distance de i c.u S millimètres; omis le point qui est au croisement e«l celui qui agit avec le plus d'efficacité. Si donc l'on préseule suecessi veinent tous les |winls du lil vertical aux mêmes points du fil AH , dont l'action reste constante , les forces de torsion qu'il est néces-iairo d'employer pour maiolenir l'aiguille dans le méridien magnétique serviront il mesurer {finie manière approchée l'intensité du magnétisme libre du point du til vertical qui se trouve au croisement.
C'est pai' ce moyen que Coulomb est parvenu à reconnaître que le magnétisme libre est réuni presque en entier sur les X premiers millimètres ilu fil. il partir îles extrémités. Si l'on eût mis en présente les deux pilles de nom contraire, la mesure du ma^iiriisiue au point île croisement aurait élé représentée par la force de torsion nécessaire pnur faire sortir le lil mobile du méridien iiUi^'iictitjiii;.
On emploie aussi la méthode des oscillations pour trouver la distribution du magnétisme libre sur une aiguille; on remplace alors te fil do torsion par un til de soie tel qu'il sort du cocon, et le fil d'acier molli li- par une petite aiguille de boussole : des l'instant que
première, comme on sait, est proportionnelle au carré du nombre d'oseillalions qu'elle exécute dans un temps lionne, dans une minute par exemple, lorsqu'elle est soumise à l'action seule de la terre. Si l'on cherche ensuite le nombre dWi liai ions qu'elle fait dans le même temps lorsqu'elle est ni présence de l'aiguille, on aura la mesure de l'action exercée par ce lil, en retranchant le résultai précéder! du carré du nombre d'oscillations trouvé en dernier lieu ; la ditléicnce scrvii'a de mesure il la quantité de magnétisme libre
du point du fi! qui se trouve à la hauteur de l'aiguille mobile, parce que ce pnini agit plus diiveteuieul dans le plan horizontal que les aulrcs points qui sont situés au-dessus et au-dessous. 11 est facile de voir, au surplus , que, dans chaque expérience, la partie ilu fil qui agit avec pins d'énergie exerce une force totale presque proportionnelle à celle du point le plus voisin, laquelle peut servir de mesure à la quantité de magnétisme libre qui s'y trouve. Cette méthode ne peut s'appliquer aux points extrêmes un qui en sont à peu de distance, attendu qu'il n'existe pas au delà de l'extrémité lies points dont l'action devrait concourir à l'effet généra! : cela l'ait que l'action éprouvée par l'aiguille n'est pas la même que si le fil était prolongé, l'our parer à cet inconvénient, lorsque l'on fail osciller l'aiguille à l'extrémité du fil, il faut doubler le nombre qui représente le carré des oscillations, pour que le résultat soit comparable à ceux que l'aiguille donne quand elle oscille devant les autres points.
On emploie ordinairement des lils assez longs poni mie l'exlrémiie la plus éloignée n'exerce aucune action sensible sur la petite aiguille. Celle-ci doit être aimantée il saturation, pour que son magnétisme n'éprouve aucun changement par la réaction de celui du 111. Cou-
T. III. î
lomb s'aperçut do cette cause d'erreur , lorsqu'il employai! une petite aiguille de 4-""-,3 de longueur, plarée ii fi™"" ,8 de distance du (il ; mais il s'en garantit en se servant d'une aiguille de 13" 111 " ,5 de longueur, de G""" ,8 de diamètre , cl d'un [11 aimanté de 4-"SG Lté diiuiiélre, de 7 :!()""'■■,:. de longueur, et d'un poids de HK.lrile
a fait une oscillation en bO".
* Essai. L'extrémité // du fil , placée an niveau de l'aiguille , a luit en fil)" *>* oscillai ions.
3' Essai. La même extrémité abaissée de llr^S-i, l'aiguille a fait 38
V Essai. Abaissée de 27" , ""- J l)7 4i
rr Essai. Abaissée de 54*"™-, 14
l!« Essai. Abaissée de HI""'"-,2I 12
7» Essai. L'extrémité V abaissée de 121 ,SI , l'aiguille n'a plus
fait qu'une ou deux oscillations en lill"; il en a élé de même jusqu'à
ce que l'on ait abaissé l'extrémité b' un peu plus de .'in.'i ,M ,
c'est à-dire jusqu'à 12 de l'autre extrémité : alors l'aiguille
changea de position.
I n fil de 270™"" ,7 de longueur et de même diamètre que le précédent a donné 1rs mêmes résultats.
Avec un fil de 1 3S- ,,l -,-l et de même diamètre, l'on a trouvé encore aux extrémités, et même jusqu'à 12 il 13"""-, à très-peu près les mêmes degrés d'action qu'il l'extremile des deux précédentes aiguilles.
Coulomb a construit la courbe des intensités, en prenant pour iibscissés les distantes » une des extrémités île l'aiguille A comptées en pouces, et pour ordonnées les carrés du nombre des oscillations cis. les.
qui représcnlent les inteusiles des» aclions magnétiques eu ebaque pnint. On voit que les ordonnées de celle cnurlie décroissent rapi- (iPm! ni et snitt à peu prés nulles vers Ir pniire : depuis ce poïnl .
la courbe se confond avec l'use jusqu'au 2-2' pouce; et sur les 3 pouces de l'antre extrémité elles suivent à [H'ii près )a niGme lui , mais dans un sens contraire. Vers l'exl remit é de l'aiguille, il a doublé le iidmhre qui représente le carré des oscillations.
Ce doublement, comme nous l'avons dit précédemment, ne donnerait la véritable valeur que dans le cas seulcuieni où, le fil étant prolongé, ia distribution du magnétisme serait déeroissante, ù partir de l'extrémité, suivant une loi entièrement semblable à (relie des intensités magnétiques du (il. Soient Ail le fil , abil In rourbe. îles intensités. Ai/ le prolongement du III, a'b'd' In courlie des intensités supposées. Dans le cas où celles-ci seraient décroissantes , il est bien évident que la répulsion opérée au point A aurait lieu en vertu d'une force double deeelle que l'on obtient directement, puisque tout serait symétrique de part et d'autre; mais il n'en serait plus de même quand la distribution do magnétisme serait croissante au lieu d'éirc décroissante ; rlans ce cas , les ordonnées de la rourbe qui la représente seraient plus considérables qtie celles de l'autre. Le doublement doit donc donner un résultat un peu plus faible : c'est ce que M. Biot ;t fait voir aussi par le ralcul. En outre, le 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.
La i-uurbe des inLeilsités étant exactement la même , a diamètre égal , quelle que soit la longueur des (lis, pourvu qu'Usaient plus de in à 'M centimètres de longueur, et ne faisant que se transporter vers les extrémités, on peut en conclure que les moments de la force directrice de dilféi entes aiguilles d'acier n'ayant pas la même longueur, mais de même nature et de même grosseur, doisent différer entre eu k d'une quantité pn.p.irt ion nclle aux décri éisemeuts des longueurs.
Coulomb a déterminé par le calcul la position des pôles, c'est-àdire la position des centres d'action de l'aiguille, ou, ee qui revient au même, des centres de gravité des courbes des densités magnétiques d'une aiguille de ,'12' "i de long, et pesant fi" ,21 le mètre; il
a trouvé que ta distance de ce point à l'extrémité la plus voisine était
égale à 11""" , 72. Dans une aiguille de IN' ,1.1 de long, ayant à peu
près i-'"' ,.'i de diaiiièlre, et pesant I -i 1 >r ,ITi le mètre, cette distance a été trouvée égale à -ÏO™ "" ,77. Les diamètres des deux tils étant entre eux comme les racines carrées des poids, ou comme i,« : [ ,{|n t les distances des centres de gravité sont 40,71 : il. 72 ; : 1.2 : I ;
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il s'ensuivrait que les distances seraient comme les diamètres dus aiguilles.
Puisque, dans les aimants dont la longueur surpasse 15 ou 20 cen-
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Coulomb, qui
remarqué que l'état magnétique
de la peliti'
aiguille qu'il l'avait oscilli-r devanl la grande avait varié d'un essai à l'autre, lui en substitua une autre, comme nous l'avons dit plus haut , dont la ivsislumv ma^ih'lifjiir était plus grande , et qui avait 13°" t "-,'i l de longueur et C"""",7" de diamètre.
La distant du centre de gravité de la rourbe des intensités à l'extrémité la plus voisine s'est trouvée èlre de X< millimètres, au lieu de 10 millimètres trouvés prérédci muent. Col an:roissement sensible indique que l'intensité d'aimantation îles points plai es proelie du milieu de l'aiguille est un peu plus forte , ee qui provient de l'inlUienee manuel iipie des points fortement aimantés du lil d'aeier sur l'état magnétique de l'aiguille :*).
(■) M. Biot, en chr reliant la relation qui existe entre les ibKtaa e, les ordonnée! île ta conrbe ilei Inleniités, a Ironie qu'elle «1 aual"K"e à relie qui donne 11 .leti.ile .Irrlnijiu- -les |nl. a ilrflnipii'i liilllirM aie.: .les prtil. raiie.im magiques. La loi ilta iuleiuilés niaeuéliqiies, d'après celle lormuk empirique, est représenté* par l'équation loga rit tunique :
dans laquelle A et u sont ileui constantes ; X la distance reefiligne depuis l'eilrémilé australe jusqu'au point il™, l'jiileii.ih- m:iguvliqne est y, et 11 11 longueur de l'aiftuille. quand l'aiguille sur laquelle on opère a une grande longueur, la talr-ur de
l'équation des inteusilcs près de levlri-iiiitij «il Jf = Au.*.
L'aKorilejl aussi parlait, que puvsilile mire 1rs uurtihrrs diuuii-s jiar relte formule tt les résultats de Coulomb déduits dis l'eipiiieiice.
La distance du rentre de gravité de la coorlie des inleiiiiWaà l'edii uiiie voisin-- : t'est a-dire la distance du pôle à l'etlremilé du harrein étant xf, eit donnée par la
I —vf)'
1,h distribution du magnétisme dans les tils d'acier un de fur d'un assci grand diamètre t-iunt connue, il était important du savoir si, dans les (ils Irès-ini- d'acier, l.i lui était la même : c'e.-l t-n effet ce
qui a lieu [ Becquerel}.
Les fils d'acier d'un livs-pctil diamètre ne pii'iianl i|ii'ini faibli' degré de magnétisme . on csl obligé du modifier l'unu dus méthodes [ivnvili'iik'.- ] n > l i ■ - ( lr ■! m nï \- i i t- la distyilintiiui du iiiaijiirlisiiie lilue sur luur longueur. Celte question présentant de l'intérêt . eu raison du grand iiumbru de corps possédant un très-faible magnétisme, nous croyons devoir la traiter ici avec des développements convenables.
Pour formel des tils d'acier d'un très-petit diamètre, il l'anl employer un procédé h peu pics semblable à eëbli duiit Wollaslni) a t'ait usage pour su procurer des fils de platinu très-lins. On prend un moule en terre du fondeur, divisé dans sou épaisseur en deux parties qui su superposent parfaitement ; dans chacune de ces parties, on moule la moitié d'un cylindre, suivant l'axe duquel ou place mi fil d'acier d'un di'iiii-iiiillimètre mi d'un millimi tic de riiaiu.'lre. Le diamètre du cylindre creux dépend du rapport que l'on veut lui donner avec celui du fil- l'un place ensuite ce li! au milieu d'une des parties moulées et qu'on la recouvre par l'autre, il se trouve dans la direction du l'axe. Alors, en coulant de l'argent en fusion par mie ouverture, rouiqnc pratiquée dans la partie supérieure du moule, on a un cylindre d'argent dont l'axe est un fil d'acier. On tire ensuite le tout à la frtiurc. Si le rapport entre W
)■>•/ désignant les loiuiitlimra hy|>erboliqiiiB. Dêsirue la luiiiiui'iir -i ra hih erandr |iuu i '|iie u. 1 et -i" pnissinl élre euniideres
«xlrémilet. Dan» le! lila e»sai(s par Coulomb , lia en elaienl h peu près ti 4(i millimMm.
LOraqH ( rleïiciil furl petit , le calcul ite l' lieiil se frire d'une manière phii 11m-
pk-, .'il ifeirii>|i|iiiiit \i' i:l |i" vil «rie, supprimant li-s iW\n f.n- h ciininniiis, H
«e brimant nu premier termi-, on a :
La po-ilio» lia centre, in lattn ne dépend ptm a!om que du U longueur, du distante .1 ilnipie eilréinilc est de ; île la longueur filiale, ■/.!. Cela lient j eu i)ii'*Id» la court* des mleiisilël ["■ut (In; i.iri.iileii'c rumine lij;tH! limite, son aire Hir tlll-
ipir il il 1 il» fil comme II II Irianute, H 'pie le cenlrr de Kraïilii d'un triangle est
placé, au ; île «a I la u li il r, a partir île la baie.
lieux diamètres est comme 1 : 20, et que 11- cylindre soit réduit il un lil d'un millimètre de diamètre . celui d'acier n'aura que ^ de millimètre. Pour If 'li'^niicr de l'argent dont il est entouré, on se sert di; mercure, doul on élève couve un bleu lent in te ingrat lire, licite opération exige de grandes précautions ai l'on veut obtenir des Mis d'acier intacts il une certaine longueur. Ces lils, en sortant du meicure, possèdent assez de magnétisme peur que l'action terrestre les dirige dans le plan du méridien magnétique , quand ils sont suspendus il des lils de COCOD.
Un a cherché , a l'aide de la balance magnétique , la loi de la distribution du magnétisme dans ces fils, pour savoir si elle était la même que dans les aiguilles ordinaires.
Le fil possédant mi tics-faible degré de magnétisme , il Tant prendre, pour (il de suspension, un lil très-tin de platine, dont la force de torsion soit très-faible. On suspend, à l'extrémité de ce lil, le lit d'acier aimanté, dans lequel on veut découvrir la distribution du magnétisme, et qui est encore recouvert de sou enveloppe d'argent, aliu de pouvoir agir sur des lils de plusieurs décimètres de longueur; ce qu'un ne ponmiit faire avec des lils d'acier simples de cette dimension, vu la diflicullc de les maintenir dans une direction rceti ligne.
Ensuite, comme l'a fait Coulomb, ou dispose l'appareil i-nir que l'aiguille suspendue soit dans le plan du méridien magnétique quand le lil de platine est sans torsion. Sur la direction du même plan, on plaee une platicbello en bois de 2 à y millimètres d'épaisseur, et l'on dispose l'appareil comme précédemment; on présente ensuite, à liais h^ points de l'aiguille suspendue, le même pôle d'un lil aimanté vertical. Suivant le procédé de Coulomb, l'on présente successivement à tous les points du lil vertical l'une des extrémités de l'aiguille horizontale : ici c'est le contraire; l'aiguille horizontale est d'abord chassée par la répulsion, mais on la ramène, par la torsion du lil de suspension , dans le plan du méridien magnétique.
L'aiguille soumise à l'expérience avait I2H millimètres de longueur et ^ millimètre de diamètre. Sans entrer dans le détail des expériences, nous dirons que la distribution du magnétisme suit la loi indiquée par M. Itiot, et qu'elle est la même que dans les gros lils. Les pôles sont à 8, ri millimètres des extrémités, et n'en sont pas
aussi pri s qu'on aurait pu le supposer, vu la petitesse du diamètre
du ni.
Nous venons du voir quelle était la distribution du magnétisme dans les liarreaux i-t les fils aiiimiiti'-s à saturation ; mais quand il n'en est pus ainsi, elle n'est pas tout à l'ait la même, et le point d'indifférence peu! HiitiigtT de position par l'action du magnétisme terrestre (")•
PuhiU cauxrqueal*. D'après ce que l'on a vu dans la distribution du magnétisme, si un barreau aimanté ne possède que deux pôles, néanmoins eliaque ]>arlie élémentaire est un aimant ; car la propriété magnétique élémentaire ne passe pas comme l'électricité d'une molécule à une autre; en effet , ainsi qu'on l'a déjà dit page 4, en eassanl un aimant les deux parties séparées forment deux aimants complets.
rcau aimante possède un magnétisme contraire. Néanmoins ilaiTivo quelquefois que de eliaque cité il y a des alternatives de magnétisme contraire, et par suite plus de deux pôles. < >n nomme points conséquents les pèles intermédiaires, contre lu production desquels il faut toujours si' inclue en garde dans l'aimantation des barreaux. Ou découvre ees derniers en présentant suceosshemeut le même pôle d'une aiguille aiimuiiée. librement suspendue, il tous les points du barreau plaré dans une position verticale (voir p. 10, lig. 16t) , OU bien en les roulant dans do la limaille de fer qui s'allacbe inégalement aux différents points de sa surface (voir
comme représentant une réunion de plusieurs
Fie- 11" W».
tig. r.ïlhis). On doit considérer les barreuux dans lesquels cette division a lieu, i's barreaux aimantés
Distribution du »imjnétism>: <fons l'intérieur vient de voir quelle est la distribution du mr barreaux aimantés, mais non pas dans chaque La puissance magnétique es*.-clle développée d( dans la niasse de l 'acier 1
Pour étudier la distribution du magnétisme
di
'intérieur des de parallélo- IO->de long et lit chauffer à
grammes rectangles dans la même tole d'acier, . de 2l"™,13 de large, et du poids de Wfitë;
(•) Voir Bccqoerd, Traits </e mnBHftitmr, »3 r\ suivante.
hlaiio sans lus tremper, pour être sûr de les avoir toujours dans le mena: étal. Les ayant aimantées a sal uni lion . il !"■ jima (1rs faisceaux avec un certain iiomlni; du ces aiguilles, les pôles semblables du même côté, et les aiguilles liées ensemble avec un fil du soie assez fort pour les serrer les unes contre les autres. Le faisceau l'ut placé dans la balance magnétique et éloigné de :nr du méridien magnélique.
Une seule aiguille a exige, |imii rester a i ettu distmice. une force
de torsion mesurée par 82°
2 aiguilles réunies 123
l id. iriO
11 id. 17*
H id. 183
12 id. 21).".
16 id. 229
Un voit par là que la force magnétique de cbaque faisceau croit dans tin rapport beaucoup moindre que lu nombre de lames.
Huit aiguilles différentes des précédentes ont exécuté 20 oscillations on 212".
Coulomb, voulant péiiélivr dans l'intérieur des aimants, a déterminé l'élut magnétique de ennemie des aiguilles composant le faisceau de seize aiguilles et celui de huit. Pour cela, il les a séparées toutes et les a placées successivement dans la balance magnétique, eu les éloignant de 311° du méridien magnétique: il a trouvé que les deux aiguilles extrêmes, c'est-à-dire celles qui formaient les deux surfaces des faisceaux , avaient une plus grande forée magnétique que les autres.
La première avait pour mesure W
Lu dernière 48
Kl la force moyenne de Imites les autres était égale n. . 30
Vue seule aiguille ayant donné pour le moment de la forée directrice 82-, tandis qae pour seize aiguilles réunies lu moment magnétique moyeu de chacune n'était que de i 1",3. c'est-à-dire à peu près la sixième partie de l'autre, il en résulte que. dans les aiguilles de boussole, le moment du niilteineiil des pivots augmentant dans un l'apport plus grand que les pressions , et les moments magnétiques en lissant dans un rapport beaucoup moins grand (pie les niasses ou les lai ssions des pivuts, les aiguilles peu épaisses et très-légères, à longueurs égales, doivent être préférées à toutes les autres.
Mai.netiï.wi . as
Ku défaisant lu lama composée de huit aiguilles, Coulomb a trouvé que
La première lame exécutait 20 oscillations- en 91"
La deuxième 2(1 a-j [
La troisième 20 2"8
La quatrième 20 211
La cinquième 20 222
La sixième 20 23Ï
La septième (les pôles renversés).. 20 23T
La huitième 20 90
Ces résultats conduisent aux mêmes conséquence* que ci-dessus, et nous montrent eu outre qu'il peut y avoir des aiguilles intenném'aires dent les pôles soient renversés.
Nous (levons encore l'aire observer que l'oulultil) a reeounu qu'un faisceau de lames prend à peu près le même, degré de magnétisme qu'une seule lame de la même figure el de même poids; ee qui tend à faire croire que, dans les aimants d'une seule pièce, le magnétisme va en diminuant de la surface au centre, i ime dans tes
aimants composés de plusieurs lames.
I* même physicien, en comparant les intensités magnétiques des barreaux de différentes formes et de différents poids, a été conduit à la formule suivante :
T=(mL ï E + «/) i pour exprimer le temps rl'unc nsriliatiim d'un kiiTt-mi iiiniiiulc dont la largeur est L, l'épaisseur E, et i sa demi-longueur, m et n étant deux eoetlicients constants pour la même nature d'acier.
Ces recherches ont conduit Coulomb à donner des indications précieuses sur la meilleure forme a donner aux ni gui 11 es, aimantées qui doivent servir à construire des aiguilles de boussole. Il a ainsi montré par expérience qu'une lame, pour donner les meilleurs effets, devait être peu épaisse, large, et être taillée en llèclie; car l'action produite par un aimant était plus énergique que lorsqu'elle était taillée en parallélogramme rectangle.
Noliili a cherché à démontrer que l'on ne devait pas considérer un cylindre aimanté comme formé (l'un faisceau d'aiguilles trèsfines de même longueur, loules aimantées dans le même sens, par la raison que ee faisceau ne larderait pas il se désaimanter presque
entièrement. A cel effet, il a pris, comme Coulomb, un certain
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nombre d'aiguilles, cinquante, dont il a fuit un petit paquet qu'il h aimanté avec un fort aimant; puis il a délait le paquet pour déler-
iiipitllrs aussi parfait qn.- pos-.ble au nnivr-n .l'un fil mruulé autour. Itcnx heures après, le paquet ayant été délié, et les aiguilles exnminées séparément, il se trouva quelmn nombre d'entre elles avaient acquis un magnétisme contraire. L'expérience avant clé recommencée avec un autre paqucl il'iii^uiilt-s. mais avec cctle différence qu'au lieu d'attendre deux heures un le défit m: bout d'une demi-heure, il observa que, dansée cas, un certain nombre d'aiguilles avaient perdu liait le magnétisme qu'on leur avait donné. Ces faits, qui avaient été également ohservés par Coulomb, prouvenlque les ai gui II es ne restent pas toutes aimantées au même degré; que les plus fortes désaimanlent d'aboi il les |it«i^ faibles, qui prennent ensuite le magnétisme contraire; dès lors, si elles avaient reçu Imites primitivement le même degré d'ainiantaiiou , lu veiïu magnétique se serait bien vite éteinte dans le tout lu système. De là il résulte que l'on ne doit lias eu n sidérer un barreau aimanté comme formé de la réunion il airelles très-fini s de même longueur, aimantées Imites du même cote. Mais on ne ,ail pas jusqu'à quel [mini on peut considérer IVlat magnétique d'une aiguille qui vient d'être séparée dan faisceau, comme semblable à celui de la même aiguille, lorsqu'elle est réunie ii d'autres; cette observai ion s'appliqur également aux observations précédentes de Coulomb.
lin parlant de la disposition en échelon des barreaux dans les faisceaux ail I.- . I- . Nobili a interprété de In manière suivante la
barreau du centre, non-seulemcnl conseno son magnétisme, mais acquiert un plus ^raud degré de force que pur tout autre arrangement. L'intérieur du barreau doit êlre divisé en couches concentriques dont Je magnétisme va en diminuant rapidement du dehors an dedans; le fait suivant tend à jostilicr celte manière de voir. Si l'on veut concentrer dans les aimants artificiels formés de barreaux en échelon in pli* grande force magnétique dans les barres latérales, il laut intervertir l'ordre des échelons , retirer en arrière la base centrale et pousser en avant celles qui sont latérales.
Quant a ce qui concerne la distribution du magnétisme dans des
limita U'iiNÎei' Irès Larges et peu épaisses, nous mentionnerons les observations de M. de Huldal : i:e physicien a reconnu si l'on trace avec un aimant assez fort dos ligures quelconiiues sur ces plaques, cm les rein! apparentes en répandant de la limaille fine de fer avec un tamis : sur la surface; ainsi dans ce ras, il y a mit; inimité di' petits [îùlrs dans toutes les directions.
Influence de l'élut uiolr'culaire du fer ou île l'acier sur le degré d'aimantation; trempe el recuit. L'état mole ni aire exerce une grande influence sur le développe me ni , et surtout sur la conservalion lin magnétisme. Nous avons déjà dil , eu effet . que le fer trèspur et bien recuit perdait son magnétisme quand l'aimurit qui agit sur lui cessait son action ; mais que si le fer était tordu , martelé, hh-.ii.;.i il u-'qtt- nul «i i-.rt- n.i'ii-, iuiml.|. .]. ],■ r.-udr#- aimanté d'une manière plus ou moins permanente.
Des traces demaliia cstm aniièrcs lui donnent cette même propriété, el les différences <|ui existent sous eu rapport enlre l'acier et le fer sont des plus frappantes en ce qu'elles montrent que de faibles quantités tle carbone qui n'altèrent pus beaucoup les propriétés chimiques ilu fer, le modilicnt physiquement d'une manière profonde, puisqu'il devient capable de constituer des aimanls permanents très énergiques. La fonte comme l'acier est également douce
l'nedesoirconslanecs qui intluent le plus sur la force îles aimants iii'tilii'iels est la trempe de l'acier employé dans leur confection. Un suit aussi tpie la trempe modilie l'étal physique îles corps, et qu'elle produit sur les métaux simples tels que le for, l'acier, le cuivre, etc., une diminution de densité, ce qui monlre que les particules se trouvent duns un étal forcé. Cet état est détruit peu a peu à l'aide du recuit qui ramène les molécules à leur élut d'équilibre, el rend hux métaux leur densité première. Avec les alliages le bronze et le laiton, les effets sont différents et pour ainsi dite inverses de ceux nue l'on observe avec les métaux isolés.
Coulomb, dont on cite toujours les expériences quand il s'agit de
la distribution de l'électricité ou du magnetis , a montré quelle
. Lui l iiillii. fi. e .1.. Ij h. inj.f . l >|<i f. - Ml fur Idnn'î •Vu- m que l'on aimantait; dans une lame d'acier, it coupa trois aiguilles de ltl r ,2 do longueur cliaeune; la première avait la forme d'un parallélogramme rectangle du 2l""Vi de largeur et pesait 20',2; la seconde, du même forme, avait I0™ n ,"l de largeur el pesait HJ',-1; la troisième, taillée en llècbe, avait à son milieu 21 do large, et
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posait connue Ih deuxième 10*. 1 . Les trois aiguilles ayant été trempées au rouge blanc furent aimantées à saturation, puis suspendues dans la balance magnétique ( voir page 11; elles ont conduit aux résultats suivants:
On
t que Ii
à blanc et
i r ]■ ■■.iilt.it
refroidit 1 * lentement . elles oui dénué ;i ]ieu près que lorsqu'elles oui fie trempées rouge-blanc.
Voici encore quelques déterminations données par Coulomb, et trouvées en opérant avec un fil d'acier très-pur de 320 millimètres de longueur et de 1 mi II i nié Ires de diamètre. Ce lil, ayant été trempé il 801 1*, fut ;iini;inlé a suturât ion, et on répéta la même opération eu le taisant reeiiire à diverses températures. La force magnétique esl déduite des i iseilhilimis de ee lil sous l'action terrestre :
\f 8il"
.130 [couleur d'eau) 7b
150 (rouge sombre) OS (maximum d 'ai m an ta t ion I .
TVjf) (rouge moinssombre).. . 7(1 fWO (rouye cerise clair! 70
Ces résultat s ni on tient que dans des laniesd'aeiei l'étal de la trempe très-roide est celui qui leur donne le moins de magnétisme ; que depuis l'état de la pins forle I rompe |o magnétisme des lames va toujours en augmentant dans tous les degrés de recuit, jusqu'à te que le recuit soit d'un rouge très-sombre. Le magnétisme diminue ensuite il mesure que In lame C6t recuite il un plus grand degré de
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chaleur. Un reconnaît également, comme nous l'avons déjà dît page 23, qu'une lame taillée en flèche a une force magnétique pins grande qu'une lame rectangulaire de même longueur et de même poids.
Nous l'apporte l'eus ici quelques t'\ (>t'-rii-iii-fs de Nobili, faites en vue de montrer l'influence de la trempe sur le développement du magnétisme. D'après ce physicien , la trempe n'est pas la cause immédiate de la conservation île la verlu magnétique; la condition conserva triée dépend du mode même de la distribution du magnétisme dans les aimants. On ne saurait admettre, suivant lui, que l'aimant suit composé d'un nombre infini de tiis élémentaires, tous aimantes au même degré, quelle que soit leur trempe, puisque tout le système se désaimanterait bien vile; mais, en sup posant que les aimants extérieurs soient plus aimantés que ceux de l'intérieur, on a alors un système capable de conserver une dose lie magnétisme plus ou moins forte. Ce dernier fait a été établi dans les faisceaux composés jmr Coulomb, et rentre dans les expériences de M. Barlow.
Suivant Nobili, la trempe fuit acquérir à la masse un étal tel ■lut- !■ •> in..!.-, uf-s <'»!• ri- iiin, refroidir* pl.i;. r"[.iJ-iO- m .pi.' t ell. < de l'intéi'ieiii', se rapprochent plus que ne peuvent le faire les dernières. L'acier trempe possède donc une croûte dont la densité et d'autres propriétés propres .i s;i constitution sont d'autant plus différentes dans les couches internes cpie le refroidissement a été plus rapide. Le magnétisme se conserverait donc dans l'acier trempé, non pas parce qu'il existe une force coercitive , telle que les physiciens l'ont envisagée jusqu'ici, mais bien pan e que le magnétisme s'y distribuerait inégalement , en plus grandi' 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, m quin t la propriété de conserver une petite quantité de magnétisme; les coups de marteau et la filière rendraient les parties extérieures plus compactes que celles de l'intérieur.
Parmi mol if semblable, pour la même trempe et la même quantité d'acier, les petites barres prendront à proportion plus de magnétisme iju- l-s pt<>*, l.irff.iPit L< iixri-'ii- vii-hhlc Un-J tif- L ■usinent à prouver que le magnétisme augmenlc davantage en proportion du degré de la trempe que de la masse du corps magnétique : Nobili a fait construire avec le même acier deux cylindres de même longueur et de même diamètre, l'un massif et l'autre percé au mi-
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lieu de part en pari , suivant son axe ; le poids du premier était de -2K grammes J, relui du second de 1(1. Hes deux cylindres furent trempés de la mémo manière et aimantés il saturation ; l'un et l'autre, placés à la même distance d'une aiguille île Iwussolc, donnèrent les déviations suivantes :
Pour le cylindre massif 9",H
Pour le cylindre foré I9*,0o
La différence est très-grande, comme on le voit , et cependant le cylindre massif avait une masse presque double de celle de l'autre. Le cylindre trempé au dehors et an dedans se trouve, d'après cela, recouvert des deux côtés d'une croule ijui devient la puissance con-
II résulte de ce qui précède que, lorsque des pièces d'acier ont
manient pas régulièrement, et possèdent une force peu constante. Pour rendre la trempe de l'acier aus.i régulière que possible. M. Wnlker a proposé, d'opérer de la manière suivante : il introduit les pièces d'acier rapidement dans un bain de plomb fondu, et les laisse dans le métal en fusion jusqu il ce qu'elles eu aient pris la température; après quoi il les relire promptrmeni et les plonge dans de l'eau bouillante. Suivant M. Walker, des aimants longs de 1(I r ,2 et pesant 32 grammes ont porté quatorze l'ois leur poids lorsque la trempe a été opérée île cette manière.
On obtient de grands avantages lorsqu'on aimante nu barreau eu le maintenant . prmbill cette opération , à la température rouge, et lui faisant éprouver ensuite un refroidissement brusque pendant qu'il se trouve sous l'influence des forces magnétiques.
Influence rie In tursinii sur Ir tlr'irr tl'niwinilnUun ilu fer et tir incitr. Lorsque l'on soumet le Ter au martelage, ou qu'on lui l'ail subir la toison . ses propriétés physiques Son! changées tout aussi bien que par la trempe, et il en ré.-nltc que le fer peut acquérir une forci' coercitive capable de le fuir devenir aimant permanent. On peut montrer ce fait d'une manière évidente en plaçant un lil du fer bien recuit clans la position verticale, a!in qu'il soit soumis à l'action de la terre. Il s'aimante aWs par iiilîuencfl, et acquiert un pôle boréal en haut et un pôle austral eu bas; si dans celle position on le tord , alors il devient aimant permanent et conserve une partie du magnétisme développé piiriiilivomenl par influence, quelle que soit la position qu'on lui donne.
L'expérience suivante peut servir » montrer l'action do In torsion sur le magnétisme développé dans In fer par l'influence de la terri' ou des aimants ("} :
On prend un lil de fer parfaitement recuit de ■> millimètres de diamètre et de -2 mètres do hauteur; on le suspend par une extrémité an plafond d'une chambre, tandis qu'un poids assez lourd est suspendu a l'autre extrémité pour faire osciller lentement le til par la torsion. Une hélice électro-magnétique, formée à l'aide d'un seul rang d'un gros (il enroulé autour d'un iuhede verre de I centimètre de diamètre, est pincée verticalement , lie façon que le l'd de 1er soit dirigé dans l'axe du tube; de plus, les extrémités de cette limite communiquent avec un galvanomètre à lil court très-sensible, iitin d'indiquer la présence des courants électriques qui peuvent se développer dans lu lil formant l'hélice.
Aussitôt que le fil est tordu , on voit l'aiguille du galvanomètre se dévier; cl quand on maudiont la iursion à un certain degré dans le til rie fer, l'aiguille du galvanomètre revient à 0, ce qui indique la re^aiton du conduit électrique produit pendant la torsion. Lorsque le lil se détord, l'aiguille du galvanomètre se dévie dans un sens inverse de l;i première déviation, rie fniui à indiquer IVxislence d'un courant électrique inverse. Eu tordant le fil de fer dans un sens inverse an précédent , il y a encore déviation de l'aiguille , mais dans le même sens qu'au commencement de l'expérience; c'est-à-dire que les effets sont les unîmes, qu'on torde le III dextrorsum ou sinislrorsum , et qu'ils sont inverses quand on le détord.
On peut expliquer cet effet comme il suit : le magnétisme terrrstie ;dinnnle par inllui'itcc le fil de fer doux placé vri lirulen nul : aussitôt; qu'on lord ce til. l'intensité imignétiq h: l'ainumt doit diminuer, car, le fer s'écrooissant , l'action par influence de la terre sur lui est moins forte; alors l'intensité magnétique du lil de fer diminuant par ta torsion, il se manifeste un courant pac induction dans le fil de l'hélice, ainsi qu'on le démontrera dans la suite de ce livre. Lorsque le til se détord , alors, par le même molif, le 1er revenant à. son état moléculaire, primitif. augmente d'intensité magnétique sous l'aeiion de la terre, et on observe un courant induit
Ou peut même, à l'aide d'un commutateur qui change les extrémités du Ml do l'Iiclice en or îuuiicatioti avec les extrémités du lil
(■) F.ilnIta'iiiin«niriM r téMii1«il'«a(l.ik>H.,lBi>jiiin nus. (s. nwqnirH).
du galvanomètre iliaque fois que le fil est à ses maxima et ses rainima de torsion , avoir un courant électrique continu et dirige dans le même sens pendant que le li] exécute des oscillations on vertu des lois de In torsion (E, Becquerel).
M. Wertlieini a étudie avec Iwimcimp de soin les effets de la torsion en plaçant les lils un les barres de fer soumis à cette action au milieu d'une double I i*-ll<-t- , dont l'uni' sert à l'aire passer un courant électrique qui aimante par influence le fer, et l'autre à accuser la présence d'un courant pur induction produit dans des circonstances analogues à relies qui se sont manifestées dans les expérience-, rapportées plus liant. Il a olilenu des résultats du même genre, niais en distinguant les effets de torsion permanente des effets de torsion temporaire ou de torsion élastique.
Les effets temporaires montrent qu'un aimnnt aimanté à saturation se désaimante partiellement au moment où il éprouve une torsion temporaire, et se réaimante au moment où il éprouve une dé tors ion.
Les effets permanents ont été observés avec des tils tordus et devenus aimants permanents; ces fils étaient placés au centre d'une hélice capable d'indiquer, d'après le sens du courant d'induction , leur changement d'intensité magnétique. Il ,i alors trouvé que ces lils. quand on les tordait de nouveau temporairement , donnaient lieu à des effets magnétiques inverses, suivant que, les fils étant placés semblablcment cl tordus primitivement d'une manière permanente en sens inverse, on venait à les tordre d'une manière temporaire, de façon à augmenter leur torsion permanente : les uns donnaient une augmentation d'aimantation, les antres une diminution.
M. Wertbeim a cru devoir déduire de ces expériences que la
odes matérielles h se disposer en spirale, et en donnant à In matière elle-même la forme qu'Ampère a assignée au courant électrique; mais il suppose que les courants électriques, ou les vibrations qui les représentent, ont lieu dans Unis les sens, et que l'aimantation, tout en consistant à les rendre parallèles, n'a pas lieu de manière à ee qu'il n'existe pas encore de courants électriques dans d'autres azimuts ou des mouvements vibratoires dans différent s sens. Alors, en tordant les barres dans un sens ou dans l'antre, ees mouvements mécaniques déplacent les plans de ces courants, de façon à ce que plusieurs qui étaient en discordance auparavant deviennent concordants. On comprend dès lors qu'il peut se produire une aug-
mentation ou une diminution dans l'intensité magnétique du barreau soumis à celte action. D'après M. Wertheim , aucun effet analogue ne peut être produit ni par l'allongement ni par la compression.
51. Matteucci, en cherchant à répéter ces expériences, n'a pas clé conduit à toutes ces conclusions. Il a bien trouvé que la torsion diminue l'état magnétique, ut que la détorsion l'augmente ; mais il n'a pu vérifier le fait observé par M. Wertheim, savoir que l'action varie suivant que la torsion temporaire ou élastique agit dans le sens ou en sens inverse de la torsion permanente.
M. Matteucci a observé un effet que nous devons signaler ici : lorsqu'un barreau de fer doux a été plusieurs fois de suite soumis à tics torsions croissantes jusqu'au point d'altérer son élasticité, s'il est alors soumis à l'action d'une Ires-faible torsion élastique, toujours dans le mémo sens, on a généralement une augmentation de magnétisme, et la délorsion corres|x>ndante ne produit qu'une diminution très-faible et souvent inappréciable. En continuant les torsions, les premiers phénomènes paraissent, c'est-à-dire qu'il y a désaimanUilion eu tordant et une aimantation en détordant le barreau : on peut renouveler les alternatives. M. Multcucci considère cet effet comme dû à ce que l'effet d'une première et faible torsion sur les molécules , venant à la suite de torsions très-fortes ci) sens contraire, est analogue à une délorsion; mais, en tous cas, le sens dans lequel la torsion élastique, appliquée à des barreaux déjà tordus d'une manière permanente, donne une augmentation du magnétisme avec plus d'intensité et de persistance, a été généralement celui dans lequel la première torsion a eu lieu.
Traction ou aUongemsnt. Lorsqu'on soumet à la traction temporaire, c'est-à-dire lorsque l'on allonge un fil de fer soumis à l'aimantation , il y a encore changement dans L'intensité magnétique. M. Matteucci, pour étudier l'effet produit, a employé un moyen analogue à celui qui a été mis en usage pour la torsion. Un til de fer ou d'acier était tendu verticalement, et à l'aide de poids ou pouvait faire varier sa tension. Ce fil occupait l'axe d'une double hélice verticale dans l'un des conducteurs île laquelle passai! un courant électrique qui aimantait le for; l'autre conducteur était en relation avec un multiplicateur servant à indiquer les effets d'induction dus aux changements dans l'intensité magnétique du fil de fer. En opérant de celte manière , il a trouvé que l'allongement du fer produit une augmentation d'intensité magnétique, tandis que le raccourcissement donne une diminution.
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Ainsi la traction agit dans le même sens que la detoraion, et donne lieu à une augmentation de force magnétique. Du reste, on doit observer qu'eu général les actions moléculaires qui sont accompagnées d'une augmentation dans la force d'agrégation, sont suivies d'une diminution dans l'intensité magnétique ou dans la facilité que le fer possède à s'aimanter : en mémo temps la force coerrilive augmenta; niais, plus elle est forte dans un barreau, moins celui-ci reçoit d'action par influence. Au contraire, les actions moléculaires, qui sont accompagnées d'une diminution dans la force d'agrégation , donnent une augmentation dans l'intensilé magnétique ou dans l'action exercée par influence.
Influence de la chaleur sur le magnétisme des aimants. Coulomb s'est occupé de l'influence de la chalrur sur la distribution du magnétisme libre dans les aiguilles aimantées. Ayant pris un barreau d'acier de Iii2 ml1 "' de longueur, 14 millimétrés rie largeur, et lisant 82 grammes, il le fit chauffer cerise clair, et le refroidit ensuite lentement dans l'air, pour qu'il ne prit aucune trempe; il l'aimanta ensuite a saturation , à la température de i-2" centigrades; puis il compta le temps nécessaire pour effectuer lu oscillations. Ayant élevé de nouveau la tempérât tire, il mesura, après le refroidissement, le temps nécessaire pour faire le même nombre d'oscillations. 11 obtint 1rs résultats ion>L'[us dans le tableau suivant:
Ces résultats nous montrent que l'intensilé magnétique (lu barreau diminue à mesure que l'on élève la température, 'lr, comme les voyageurs , en parcourant les diverses parties du globe, font des observations magnétiques dans des localités qui présentent des différences de température comprises entre — 30° et ■+■ 40°, on doit en conclure que les aiguilles aimantées dont ils font usage doivent éprouver des changements dans leur magnétisme, changements qui empêchent que les résultats obtenus soient comparables entre eux. Le même physicien a montré qu'un barreau chauffé jusqu'à 70(r>, et refroidi dans l'eau à 12*, reprenait, en l'aimantant de nouveau a
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saturation , exactement la même force directrice que dans son état parfait de recuit.
Eu augmentant la trempe, les accroissements de la fon t imigiiétique sont peu sensibles. Supposons que l'aiguille ou lo barreau ail reçu la trempe la plus dure, si ou ruiiiriic l'aiguille successivement à l'état de recuit, et qu'on l'aimante chaque fois de nouveau, on obtient les résultats suivants, qui font encore sentir la nécessité do tenir compte des changements de température dans les observations :
TEMPERATURE D
Si l'on compare ces résultats à ceux qui se trouvent dans le tableau précédent, on voit que l'élévation progressive de lu température altère beaucoup plus lu nmgni'lisiiie du Iniii r> ;lu , lursqu'il a été trempé d'abord vers 71(0°, que lorsqu'il a été mis dans un état de recuit.
Dans ses recherches, Coulomb, comme ou le voit, s'est applique seulement à déterminer lu résultante di s effets produits par la chaleur sur le magnétisme libre des aiguilles uu des barreaux uimantés.
M. Kuppfer, qui s'est aussi occupé de ce sujet, a déterminé comme il suit la quantité de magnétisme libre en différents points du barreau , quand on faisait varier sa température :
Il a commencé par taire osciller uni: aiguille aimantée horizontale, dont la température pouvait varier, [nais qui restait constante pendant toute la durée de 300 oscillations de l'aiguille. Dans une expérience où il a employé une aiguille d'acier fondu , parfaitement cylindrique , avant 59 millimètres de longueur et |>esant 2',395, il a trouvé que, dans l'intervalle de l) à ST^ii, chaque degré de température augmente a peu prés d'une seconde la durée de 300 oscillations rte l'aiguille. Au moyen de ce résultat rien n'est plus simple que de réduire chaque observation à la même température (*)•
n Kn B**»1 , on admet que pour S» faibles variations de température, c'est-àdire entre — 30' et + 30", si l'IalemlU niigiviliqu* d'un barreau ou d'une aï- ni Ile aimantée varie, elle retient a sa valeur première quand on se place de nouveau dans les mêmes conditions dp température; des lors on peut se servir de la formule suivante pour comparer le nombre d'oscillations d'une mOnie aiguille a <kui températures dinërenles :
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I^orsqui; l'on soumet les barreaux il des variations de température plus grondes que 30 à 40", il fout modifier lu méthode précédemment indiquée. M. Kuppler conseille de placer un barreau récemment aimanté, de 0 m ,3 de longueur, parallèlement cl au-dessous d'une aiguille librement suspendue, les pôles inverses en regard, puis d'opérer en comptant le nombre d' oscillât ions de l'aiguille quand on recouvre le barreau , toujours à la même place, de milieux dont la température est différente.
Les résultats obtenus par ce procédé d'expérimentation montrent encore que l'intensité des forces magnétiques diminue avec la chaleur, et qu'un barreau aimanté à l;i température de échauffé jusqu'à 100", puis refroidi jusqu'à 11" ,2, no reprend plus son premier état magnétique ; effet qui dnait èlre prévu, puisque le barreau, en se refroidissant, perd du sa trempe, et par suite de son magnétisme libre.
M. Kuppfer a également étudié les différents effets qui se manifestent quand on ne chauffe qu'une extrémité d'un barreau aimanté.
M. Ghristie, qui s'est occupé de l'action de la température sur les aimants, a déduit de ses expériences les faits suivants : la diminution du magnétisme d'un barreau a lieu d'autant plus qu'on élève davantage sa température; mais, au delà d'un certain terme, la diminution de l'intensité n'est pas constante, et elle croit avec la température.
En partant de 80°, à mesure que la température s'élève, l'intensité déiTdiî. très-rapidement, de telle manière que fi, jusqu'à cette température, les différences des déeroissemenls sont à peu près constantes, au delà de cette température, ces différences elles-mêmes vont en augmentant. Au delà de 100°, l'aimant perd pour jamais une partie de sa force.
nel n' étant les numliresd'uscillations eaéeutées pendant l'unité de temps aui températures f et !', et c une constante que l'on détermine pour chaque aiguille.
D'après la formule du mouvement oscillatoire, on en déduit ensuite facilement l'intensité magnétique ilu burrenn à la température I, puis à celle de o°.
M. le capitaine Duperrej, qui a pris en considération les recherches de M. Kuppfer, pense que l'un doit observer à deux températures différente» dans chaque atallon d'un vojagé, attendu que le même coefficient d'une même aiguille u'esl pas constant , la température agissant aussi bien sur le magnétisme terrestre que sur celui de l'aiguille. I.e coefficient se compose, selon lui, de deui corrections, l'une invariable cl dépendante de l'aiguille dunl le magnélisme ne varie pas, et l'autre •allant arec l'intensité magnétique selon le lieu d'ubscrïatiuu. (Voir Becquerel , Traité dumoofleifjme.)
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Quand la température change , la plus grande partie de l'effet qu'exerce ce changement sur l'intensité de l'aiguille a lieu d'une manière instantanée ; ce qui tend fi prouver que la puissance magnétique réside en partie à la surface. Ce phénomène est surtout remarquable quand on élève la température ; en l'abaissant, au contraire, quoique le principal effet ait lieu d'une manière instantanée, l'aimant semble continuer pendant quelque temps à gagner de la force.
Kous verrons dans le chapitre suivant que les effets produits par les changements de température dans le fer sont inverses de ceux qui ont lieu dans un aimant.
M. Gauss a étudié la question des changements d'intensité magnétique des barreaux conjointement avec MM.WcberetGoIflsmith, à l'aide des maguétomètres qui seront décrits dans le livre suivant. 11 nous suffira de dire ici que le principe des magnétomètres consiste à placer à l'extrémité d'un barreau librement suspendu un miroir, afin que le déplacement de l'image d'une mire vue par réflexion dans le miroir donne l'indication du déplacement du barreau aimanté. On peut , par ce moyen, estimer de tres-faibles écarts du barreau aimanté de sa position d'équilibre, et les instruments de ce genre sont les plus sensibles dont on puisse se servir dans l'étude des phénomènes m ag n é tiq u es .
Supposons que l'on approche d'un magnétomètre le barreau soumis à l'expérience, et que lu déviation de l'instrument soit aussi grande que possible, mais mesurable, et qu'elle représente, par exemple, 600 parties de l'échelle : si alors la température du barreau s'abaisse de 10°, et que pour chaque degré son magnétisme augmente de la 3^ partie, la déviation ne sera plus de 600, mais de 002 parties; on peut même encore déterminer la 20" partie de cette différence.
Il y a aussi un aulrc uvantaiji! ;i rinpldyur cette méthode, et c'est peut-être le plus important : l'aiguille sur laquelle on observe n'a pas besoin d'être ni chauffée, ni refroidie; sa température seulement doit être maintenue constonto pendant toute la durée do l'observation. J.e barreau n'étant pas l'objet de l'observation directe, il s'ensuit qu'on peut le mettre dans un vase rempli de neige ou d"eau, à une température quelconque, mais constante.
Si l'on veut plus d'exactitude encore, on n'a qu'a faire agir sur le magnétomètre, en même temps, deux barreaux aimantés placés de chaque côté do l'instrument, l'un a l'est, l'autre à l'ouest. A cet effet, on les approche tous deux de manière que chacun exerce sur
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la magnélomètre une déviation environ dix fois plus grande que celle qui peut être mesurée avec l'éclicllo du mngnétomètro; ensuite ou laisse agir ensemble les dcns barreaux de manière que la position du magnéto mètre no soit pas changée; cela fait, on maintient constante la température d'un des barreaux, et l'on abaisse relie de l'autre seuloment de I degré, re qui augmente son intensité de Alors ce barreau produira a lui seul , au lieu de la déviation précédente d'environ fil Ml parties de l'échelle, une déviation de i>(ti parties; il résulte de là que les deus barreau* agissant -ensemble ue laisseront plus le magnétomètre dans sa position, mais l'éloigneront de 2 parties de l'échelle, c'est-à-dire précisément de la mflme quantité qu'auparavant. Livre un abaissement de température dix fois inoins considérai île. Dans ce rus, les variations du magnétisme du barreau peuvent être mesurées avec dix fois plus de sensibilité que lorsqu'on en emploie nu seul.
On doit signaler encore un autre avantage de cette méthode : les variations de l'inleiiMle du magnétisme terrestre n'ont ici aucune influence; car, au moyen de l'emploi des deux barreaux, le magnétomèlre ne s'éloigne que très-peu ou pas du tout de sa position naturelle.
On a déduit de ees rerherches les conséquences suivantes : 4° Les variations du magnétisme du barreau , quand la température monte, son! soumises à d'autres lois que celles qui ont lieu quand la température s'abaisse.
2° Le même barreau se nunperte différemment suivant l'inten- - silo magnétique qu'il possède : quand eelle-ei est très-grande, ce barreau la relient lrcs-opiniùtrénieiit, et le changement de tempéralure ne produit que de petites augmentations ou diminutions. Si, au contraire, sou intensité est faible, la température agit plus fortement sur lui.
3 J Les changements simultanés de température et d'intensité ne
riiÏTleiilent pas avec l'élévation de température ; ainsi chaque élévation, étant effectuée, continue d'agir encore sur l'intensité du barreau pendant un temps pins long ; elle ta diminue d'abord rapidement, puis ralentit de plus en plus son action.
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CHAPITRE III
Action do magniHUnie iur tout lis cwpi. — phénomènes d'iltraelion
Magnétisme spécifique des métaux magnétiques proprement dits, et de leurs carbures, N un -seulement le fer, ses carbures, son O*ydo que l'on a nommé oïjde magnétique, agissent sur l'aiguille aimantée , mais deux autres métaux, h: nickel tl le cobalt, ont en-
gnétique", ou on rendant plus sensible le mode de suspension des corps, (nus les autres corps naturels sont inllueucés pur lus aimants; de même, en disposant convenablement les appareils, ils exercent une action sur l'aiguille aimantée, ainsi qu'on le verra dans le «ours de ce chapitre. Nous allons d'abord parler des trois métaux cités plus haut, et qui sont appelée métaux magnétiques proprement dits.
11 est nécessaire de définir plusieurs exprimions qui seront employées plus loin : ce sont celles de substances magnétiques et de magnétisme spécifique. On appelle substance magnétique une substance qui agit comme le fer doux eu déterminant nue attraction sur un coté quelconque d'une aiguille aimantée dont on l'approche, et qui peut elle-même être aimantée par l'iiillueiice d'un aimant. Ainsi il y a cette différence entre une substance magnétique »;t un aimant, que ec dernier est tm corps magnétique qui » reçu une aimantation permanente, par suite d'une force coercitivo ou autre.
Quant au magnétisme spécifique, oo peut le définir comme il suit : supposons des cubes de deux substances magnétiques ayant l'unité de volume Ot situées a l'unité de distance d'une aiguille aimantée; si l'on mesure les actions exercées par ces cubes sur l'aiguille aimantée, et qu'on prenne le rapport des effets obtenus, on
il le rapport des magnétismes spécifiques des deux substances, ou les rapports des actions exercées par l'unité du volume des corps.
Pour obtenir ce résultat, on peut opérer d'une manière inverse, suspendre les substances magnétiques et agir sur elles par influence à l'aide d'un aimant situé à distance. On suspend alors la substance taillée en petit barreau ab a un (11 de cocon sous une cloche , et Fig. 1*7. on l'aimante par influence en en approchant
les pôles opposés de deux barreaux aimantés N et S ; en écartant le barreau ab de sa position d'équilibre , on peut le faire osciller, i t d'après les formules du mouvement oscillatoire, on en déduit l'action par influence exercée sur lui par les aimants (").
Quand il s'agit des substances fortement magnétiques, on rapporte toutes les actions à celle qui est exercée de la part d'un aimant sur du fer doux ; mais lorsqu'on étudie
(•) SI un petit barreau d'une subslance magnétique, uns aiguille aimantée mo. meulsnénient, oscille bous l'influence d'une força dirigée dans son plan, et que l'on écarte cette aiguille de sa position d'équilibre, elle y relient par une mile d'unilalions analogue) n celle! que le pendule décrit sous l'action de ta pesanteur. En nommant A l'angle d'écarlemcnt primlllr, el A — a ce qu'est détenu cet angle après un temps f, on aura, d'après les formules du mouvement wfé :
h étant la Titease angulaire d'une molécule, et ? la force accélérai rice.
Or cette force accélératrice angulaire est égala au quotient des forces accélératrices moléculaires pot le moment d'inertie ; si donc l'on nomme F l'intensité de la force qui agil sur une molécule , r la dislance de celle-ci au centre de suspension ou de graiilé, m sa masse, et pla quantité de magnétisme libre développé par influente dans telle molécule, on aura :
_ /f sln ;a — s) nrdr
En ne considérant que les angles IrÈj.peUts, afin que les sinus soient proportionnels aui angles, on a , en désignant
mftl=U(A— d'oil H=[u(ll«-«0] i ' On n'ajoute pasdeeouilanlc arbitral]*, car pouca = o,la vitesse initiale est sup-
Comme di = — on a en intégrant par rapport a a.
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les substances faiblement influencées par les aimants, on rapporte l'action exercée à celle qui est produite sur l'eau.
Four noir le temps d'une oscillation complète T, Il faut faire a = * cl doubler ta valeur de (.
Il vient,™ remplaçant U par sa Vf
peut oblenlr la valeur du dénominateur. Si l'on désigne par Z la tomme dei fortes accélératrices /Fu.rn'r, qui agissent tant par attraction d'un côté do l'aiguille que par répulsion de l'autre cote, on aura pour le carré du temps d'une oscillation complète:
Ainsi , lorsqu'un aimant est à une certaine distance d'une substance taillée on barreau, et qu'il s'y développe une aimantation par influence, dépendant de sa forme, de sa nature cl de sa distance a l'aimant, la formule précédente (1) donne uns relation entre le temps d'une oscillation. Ion poids, sa longueur et l'action de l'aimant sur cette substance.
celte formule s'applique in le Ter doui, qui n'est li almanlée a saturation, nans le premier cas , si F est l'Intensité de la force de l'aimant, A un nombre dépendant du pouvoir magnélique que peul prendre l'aiguille, et d ta distance mutuelle des deu* corps, on a pour l'intensité de la force qui fait osciller l'aiguille:
Dans le second cas, en désignant par F' l'intensité polaire de l'aiguille almanlée,
Si l'on pouvait faire osilller librement le petit barreau sans frotleimiit ni tr<islance, la formule précédente (1) donnerait une eipressiim de l'action de l'aimanl sur celle snlistance, c'est-à-diie de son magnétisme spécilique. Hais, comme on fait osciller le barreau en le suspendsnl par son cenlre de gravité à un lil de sole, il faut pouvoir lenir compte, de la torsion du ûl.
Lorsqu'on (ait usage d'aiguilles atseï longues et pesantes, cette torsion , de même que la résistance de l'air, peut être négligée! mils si elles n'onl que peu de poids, il est nécessaire d'r avoir égard. La formule qui donne le temps d'une oscillation par la Inriion seule f si la même que (i).ctlle précédemment donnée !
L'intensité magnétique îles différents points d'un liarrcau dépend non-seulement do sa nature, mais encore de sa forme et de sa longueur. Si l'on façonne toutes les substances , telles que le nickel, le fer, le cobalt, en cylindre do même longueur et de même diamètre, un peut admettre que ht distribution du n ri t-ti^n u' s'y fait de la même manière, et Z, calculé comme l'indique la note, peut donner le magnétisme spécitique par rapport au volume. Il est facile, d'après la densité des métaux . d'avoir les magnélismes .spéciliqtics par rapport aux poids; car, d'après les résultais que nous indiquerons plus loin, pour passer des poids au*
volumes lo rapport doit être multiplié pary/jL, D et D' étaot les
densités des barreau*; et lorsque D et D' sont peu différents, celle
On se fonde pour cela sur les résultats obtenus en comparant ensemble les effets produits sur des barreaux de fer de différents poids et formés par la juxtaposition d'un certain nombre de liges de fer doux de même diamètre et de même longueur. On trouve alors que l'on peut exprimer comme il suit les effets produits: « Quand des barreaux de fer doux, cylindriques, de même longueur et de diamètre diffèrent, oscillent sous l'influence d'un aimant, les cubes des temps des oscillations sont proportionnels aux poids des barreaux, a
Ou bien, comme les poids sont proportionnels aux volumes; « Les
/ Mont la force Je torsion.
On l'ail osciller cnmilc le même barreau sons l'Influence de 1« torsion et de l'ai-
Kl à l'aide de ce» deux formulrs on [icul ohliuir si le barreau es! asseï groa et ijiii'/ ne Mil qu'une jiriile friJtlioii Je /., un clicrclie le temps 0 i|HC ferait lu u»rreiN fît î Haut seul [ on a:
L = L _-L; de la on déduit 7..
Si le liarreau esl trti-le ty-r, on rafinorle /. à /, et oo a ;
Telle formule a l'aïanlage d'elle iinlé|ie ndanle de la résistance de Pair. (F. B>o
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cubes des temps des oscillations des barreaux do même longueur sont proportionnels au\ carrés des diamètres. » (lî. Becquerel.)
D'après la formule du mouvement oscillatoire, on en conclut que l'action uxercée de la pan de l'aimant sur un filet élémentaire de molécules du barreau de fer doux diminue ii mesure que le diamctru augmente , et celle intensité csl. a peu près en raison inverse de la puissance j du poids du barreau.
Si, au lieu de faire usage, de barreaux cylindriques pleins, on emploie des barreaux cylindriques creux de môme poids, l'action élémentaire exercée sur chaque tibre élome maire des premiers est plus [Milite que celle qui a lieu sur chaque libre élémentaire des seconda. Aussi l'nrtioTi est-elle plus énergique avec ces derniers barreaux. On retrouve donc dans l'aimantation par influence les effets observés dans les aimants, et filés page 30.
On n examiné eottuoent change la foire ninpru-lique en conservant aux aiguilles oscillantes le même volume apparent , et faisant varier la densité magnétique du métal, o'eat-à-dire en prenant des mélanges de limailles de fer et de limailles de métal inaetif, cl en les plaçant dans des cartouches de papier.
On a constaté, en comparant des barreaux de fer doux et dos car louches de papier de même volume et remplies de limaille de ce métal, que le temps d'une oscillation est en raison inverse du poids du barreau, en tenant compte . bien entendu, d'après les lois d'inertie, du poids de l'enveloppe de la cartouche. Il résulte de la que la force qui fait osciller un lilel élémentaire du barreau est proportionnelle au carré de la densité magnétique. (Voir la noie fi- dessus, )
On observe encore nés effets lorsqu' pire avec du fer provenant
de lu réduction de l'oxyde par l'hydrogène . e! ai ce des mélanges île limaille de cuivre ou de zinc et de fer, pourvu qu'on ne dépasse I .i> une certaine limite. Man si un arrive h ep i que le* particule» de fer soient irf>*-éluignéej. • I que la den-itc magnétique soit plus pi-lilc que ,\-„ alors ces particules ne peuvent plus réagir l'une sur l'autre, el l'action élémentaire est proportionnelle simplement à lu densité magnétique. Coulomb, avec des mélanges de cire et do limaille, élait parvenu à la seconde partie de cette loi.
On peut conclure de Ni : I" que l'action exercée par un aimant sur du fer doux est la même, que le fer soit à l'état de poudre impalpable, ou qu'il soit malléable; 2° que l'aelion élémentaire esl proportionnelle au carré de la densité itM^nrliqu'' quand 1rs. pnrti-
.cilles sont tres-rapproehées, et simplement il la densité magnétique quand files sont très- éloignées. Entre ces deux limites la loi serait fort compliquée (E. becquerel).
Lorsqu'on emploie ce procédé pour comparer l'action exercée par un aimant sur des barreaux de fer, d'acier, de fonte , de diverse nature, on trouve pour magnétisme spécifique des nombres trèsdifférents. Le fer le plus doux donne l'action la plus forte, et à mesure que l'on fait usage de barreaux dont la force coerciliïe est plus grande , on trouve des nombres plus petits pour exprimer leur magnétisme spécifique. Ainsi, la facilité que ces substances possèdent de permettre au magnétisme de se développer par influence est inverse de la plus ou moins grande force coercilive qu'ils possèdenl. Déjà, à propos de la torsion, page :t(l, nous avions été conduit a une conséquence analogue. En opérant ainsi , on a trouvé qu'en moyenne le magnétisme .spécifique de la fonle de fer est de 80, quand celle du fer doux est 100.
M. Barlow avait déjà obtenu les résultats suivants, mais en cherchant l'action exercée sur une aiguille aimantée par diverses substances :
Fer malléable iW
Acier fondu (non trempé) 74
Acier blistered id (17
Acier shear id OR
Acier shear (trempé; Sii
Acier blistered id 53
Acier fondu id 10
Fer fondu 48
Le nickel cl le cobalt sont fortement attirantes à l'aimant; mais s'ils sont alliés, et surtout le cobalt avec l'arsenic, ils peuvent perdre complètement cette faculté. On a formé avec du nickel doux, malléable et analogue au fer doux, trais petits barreaux qui ne conservaient pas sensiblement de magnétisme et oscillaient dans le même temps, sous l'influence d'un aimant , que dus petits bavirau'i de fer duu* de même longueur, de même forme et de même poids. La comparaison du nickel réduit par l'hydrogène . e t du fer obtenu par le même pmcétlé, conduit au même résultat; c'est-à-dire que le magnétisme spécifique du nickel doux et du fer doux est sensiblement le même à la température ordinaire. S'il y a une très-légère différence, elle est en faveur du nickel , mais elle
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ne s'élèverait pas à 1 millième. Quant aux nickels que l'on trouve dans le commerce, ce sont des carbures analogues aux fontes do fer, et ils donnent des résultats moindres que le fer doux.
Le cobalt, de primo abord , parait loin de conduire à dos résultais aussi nets que le fer et le nickel. Ce métal étant très-difllcilemenl fusible, on n'a pu [e fondre que dans des creusets brasqués, et alors il est carburé , ou du moins il s'est présenté comme ayant toujours une certaine forre coercitive. Avec l'éponge de ce métal , obtenue par la réduction au moyen de l'hydrogène, l'état d'agrégation des molécules influe tellement sur les résultats, que tes petits barreaux obtenus par pression ont une force coercitive assez considérable, et que l'on n'est plus conduit aux mêmes résultats qu'avec la poussière de fer et de nickel. En comprimant cette éponge , on peut former des petites aiguilles assez fortement aimantées. On ne peut donc pas déduire le magnétisme spécitîque du cobalt au moyen des nombres donnés par cette métliode, à moins que ce métal n'ait par lui-même une force coercitive ; mais, en tout cas, les résultats obtenus avec le cobalt carburé sont dans les mêmes limites de grandeur que ceux donnes par les carbures de fer et de nickel.
Action de la chaleur sur les métaux magnétiques proprement dits. L'action du fer sur une aiguille aimantée varie avec la température, et au rouge brillant le fer n'agit plus sur elle. Newton avança que le fer rouge ne jouit pas de la propriété magnétique; le père Kircher, au contraire, assura que l'aimant attirait le fer à chaud comme a froid. Cavallo, qui reprit ces expériences, montra quo ces effets provenaient d'observations faites u des températures différentes ; qu'au rouge sombre le fer est encore magnétique, tandis qu'au rouge cerise il ne l'est plus.
M. liarlow a examiné l'action de barreaux de fer, de barreaux d'acier et de sphères de fonte sur une aiguille de boussole, lorsqu'on fait varier leur température. Il a reconnu que la fonte du fer augmente d'action à mesure qu'on élève la température; qu'au rouge sombre elle est à son maximum , et qu'au rouge brillant elle est nulle. Il a vu qu'en élevant d'abord les barreaux de fer et de fonte au rouge blanc, et les laissant refroidir, en arrivant au point où le fer devient magnétique, quelquefois l'attraction qui se manifeste atteint immédiatement son maximum; d'autres fois elle augmente graduellement.
Pour étudier l'action de la chaleur sur les divers échantillons de fer, de nickelcl de cobalt, on peut faire usage d'une méthode quiper-
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met de soumettre ces métaux il l'expérience, comparativement l'un à l'autre, et ne nécessite qu'une faible masse de malière (K, Mccquerell : on prend un fil Irès-fin de platine, d'une iongneurdo 2 mètres environ (1 mètre de ce fil pesait 0»,O7B). A son extrémité inférieure on suspend un petit ctrier en platine très-mince. L'autre extrémité est Axée au plafond d'une chambre, et on peut donner a ce fil un mouvement de rotation autour de la verticale, de façon à amener l'étrier dans tous les azimuts possibles. Ce til est destiné a servir de fil de torsion, et à faire osciller un petit barreau de fer, nu un autre formé avec lu substance d'essai placée dans l'étrier en platine. Ce barreau, qui ne doit pas avoir plus de 4 eenti mètres de longueur, est chauffé avec une lampe à alcool à double courant d'air, comme la lampe d'Argant , dont la mèche peut s'élever ou s'abaisser au moyen d'une crémaillère. Un cylindre de cuivre entoure la flamme, lui donne plus de régularité et empêche le mouvement de vacillation des lampes à alcool ordinaires. Ce cylindre, qui a li à 7 centimètres de diamètre, dépasse à la partie supérieure au moins de 2 ou '.i centimètres h- barreau qui oscille dans son intérieur. Au moyen de celte disposition, en modérant la flamme cl en variant la longueur du cylindre de cuivre , on peut chauffer le barreau depuis la température ordinaire jusqu'au muge brillant et mémo au rouge blanc, et maintenir la température stationnaire, surtout dans les diverses phases du rouge. Il faut , en outre , que le tirage de !u lampe ne soit pas très-considérable , et que le poids du barreau soit suffisant pour qu'il n'éprouve pas les mouvemenls alternatifs de haut en bas que tend ;t produire le courant d'air.
On approche ensuite les deux piMes opposés de deux barreaux aimantés, dans le même plan horizontal que le petit barreau suspendu; et celui-ci, s'aimanlanl par influence, oseille plus ou moins rapidement. On pourrait ramener les forces accélératrices à la forco de torsion du fil ; mais comme celle-ci change un peu avec la température, puisque 1 ou -2 décimètres de fil de platine près de l'étrier sont porlés a la température rouge quand on chauffe le petit barreau, on a pris des petits barreaux assez pesanls pour que l'influence de cette torsion pût être négligée , c'est-à-dire pour que le temps d'une oscillation fût de 8" à tO" et même plus sous l'influence de la torsion, cl de0",23 ou 0",50 sous l'influence des aimants.
En opérant d'alK>rd avec du fer doux , on a reconnu qu'en le chauffant graduellement pendant ses oscillations, le temps de
îiAosiTisai. 47 celles-ci est peu changé, et qu'arrivés au rouge-cerise, les petits barreaux n'éprouvent plus aucune action, lin abaissant graduellement la température , quand on arrive h ['instant où la fer devient magnétique, quelquefois cette faculté est portée immédiatement ii son maximum; dans d'autres, l'apparition du magnétisme est plu:: graduelle. Dans les pelils fils de fer on observe le premier effet, et dans les gros fils lo second effet a plutôt lieu. L'inégale répartition de la température doit avoir une influence dans cette circonstance, car, lors du refroidissement ou de l'élévation de la température , la surface du barreau n'a pas la même température quo l'intérieur. Mais cette cause ne doit pas être In seule, rar on a vu un barreau d'acier qui n'arrivait que graduellement au maximum d'action, maigri: le soin que l'on avait mis à régler l'abaissement de tempérât lire.
On a remarqué, en opérant avec différents barreaux de Fer doux, et élevant graduellement la température, que le temps des oscillations diminuait , de sorte qu'un peu avant le rouge-cerise, c'est-à-dire au rouge sombre , l'action magnétique était a son maximum ; ensuile au rouge -cerise elle s'a néan lissait. Cette différence d 'action n'est pas très-considérable ; car, d'après lo carré du temps d'une oscillation, ou a en moyenne 10t,3 pour représenter la force qui fait osciller un barreau au rouge sombre, celle qui le fait osciller à la température ordinaire étant 100.
Les fontes et les aciers soumis au même mode d'investigation ont donné les mêmes effets , relativement à la température à laquelle ces substances perdent la faculté d'être attirées par l'aimant; seulement on arrive à ce résultat remarquable, qu'avant <le s'anéantir, l'action devient égale à celle qui serait exercée sur un barreau de fer doux do même forme et de même poids. La force coercilivo s'anéantit donc, etl'action est la même que si elle .s'exerçait sur les particules ferrugineuses seules. D'après les expériences, on a été conduit aux conséquences suivantes : "
1° En élevant la température au rouge naissant, toute trace de force coercitive disparaît dans le fer doux, la fonte et l'acier. Au rouge-cerise, ces substances perdent la faculté d'être attirées par
2° Le magnétisme spécifique du for doux no varie que Ires-pou entre la température ordinaire et celle du rouge sombre ; seulement nu rouge sombre il augmente de ffe à peu près; ce qui montre qu'à fa température ordinaire ce métal se comporta comme ayant une faible force coercitive.
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3° Le magnétisme spécifique de lu fonte de Ter augmente avec la température, en sortie qu'an rouge naissant il est à son maximum. Dans la fonte et l'acier, le magnétisme spécifique, qui est plus faible que celui du fer à la température ordinaire, augmente à mesure que ivlle-ri s'élève , de telle sorte qu'ayant de s'anéantir il est au moins égal a celui du fer doux.
4° Le nickel et ses carbures se comportent comme le fer et ses carbures ; seulement la température a laquelle le nickel cesse d'élrc magnétique est beaucoup plus basse. On peut admettre approximativement 400° pour la limite a laquelle s'étend l'action magnétique de ce métal ; au delà, il n'agit plus] sur l'aiguille aimantée, du moins si l'on n'a égard qu'au* actions énergiques. Nous avons .déjà vu qu'à la température ordinaire le maym-tisnic .-pécilique du nickel élait le même que celui du fer; quant h. la fonte de nickel, elle se comporte- comme celle de fer. A lu température ordinaire son magnétisme est plus faible que celui du fer et du nickel doux. Il augmente à mesure que l'on élève la température, et atteint un maximum avant de s'éteindre vers -100°. Avant ce terme , il est égal ii celui du fer doux.
G- Quant au cobalt, on n'a agi que sur du cobalt carburé et fondu. Il se comporte de même que la fonte de fer et celle du nickel, et vers le rouge-cerise son magnétisme spécifique est le même que celui du fer et du nickel. La température à laquelle il perd son magnétisme est beaucoup plus élevée que pour les deux autres métaux magnétiques ; en effet , on ne peut l'atteindre à l'aide de la lampe à alcool, et il faut le chauffer pour cela au blanc éblouissant du feu de forge.
On voit donc, en résumé, que le magnétisme spécifique des trois métaux dont nous venons de parler, nickel, fer et cobalt, nu varie pas dans de très-grandes limites entre la température ordinaire et celle où ils ressent délie ma^m'-Iiqius, température qui est différente pour chacun d'eux (E. Becquerel).
D'après le mode d'action de- la chaleur sur les métaux magnétiques, il était tout naturel de supposer qu'en abaissant convenablement la température de certains métaux qui n'ont pas cette propriété il la température ordinaire, ou parviendrait à la leur donner. Mais jusqu'ici ou n'a pu coiilh uiei- cette conjecture, cl le manganèse ni le chrome, à une température même de 8<r au-dessous de 0, n'ont pas présenté d'effets comparables il ceux des Irais métaux magnétiques proprement dits. Ils exercent une action sur l'aiguille aiman-
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têe comme beaucoup d'autres corps, et ainsi qu'on va le voir plus loin, mais cette action est beaucoup plus faible que l'action produite par le fer, le nickel et le cobalt.
Action du magnétisme sur tous les corps. Coulomb est le premier qui ait annoncé que non-seulement le fer, le nickel et le ; cobalt, et quelques autres métaux qui peuvent être melangês-do fer, sont influencés par un aimant, mais encore que de petites aiguilles de toutes les substances métalliques ou végétales, telles que du bois, du verre, etc.-, oscillent , sous l'iuHm-un; de forts barreaux, comme de petites aiguilles aimantées, il sYsl servi pour cela du l'appareil déjà décrit , représenté figure H>7, page lu. 11 a donné le rapport des forces exercées sur des aiguilles d'or, d'argent , de plomb, de cuivre, eu égard à la force de torsion d'un lil de cocon. Il a cherché, en faisant des mélanges de eire et de fer, quelle était la faible proportion de. ce imitai ou de particules magnétiques nécessaire piiiir produire ces résultats, ut il a trouvé qu'il suffisait delà présence do , , .', île fer dans ces métaux pour leur donner une force directrice, sensible entre les pùlcs de deux forts aimants. Ce sont la des quantités tellement minimes, que l'analyse chimique la plus parfaite esl impuissante pour en déceler la présence. Coulomb, qui apportait dans ses recberclies une exactitude scrupuleuse, n'a pas trouvé de motif suffisant pour se prononcer sur la cause du phénomène, et décider si c'est une propriété générale de la matière d'être magnétique à un degré plus ou moins marqué, ou bien si tous les corps ne renferment lias des particules ferrugineuses à l'état métallique ou de protoxyde.
Plusieurs physiciens ont également étudié l'action du magnétisme de tous les corps, et même, avant Coulomb, Brugmans, Lelmiami, Cavalln ont examiné l'action d'un aimant sur quelques métaux ; le premier a vu la répulsion produite par les pôles d'un aimant sur le bismuth.
L'un de nous (Becquerel) s'était aussi occupé de celte question, ainsi quode l'action île courants très-énergiques sur différents corps. Il avait reconnu que les corps tel- que le bois, la gomme, laque, seul influencés par les pùlcs d aimants qui ne sont même pas l.rès-oner-
luagnétMiU! ne se fait pas eiiiislaniment de la même manière, et que les aiguilles ne se mettent pas toujours dans la direction de la ligne des pùles ; quelquefois, et le plus souvent quand on opère avec un seul aimant, il St fait une distribution transversale du magnétisme,
10 MAGmItISME.
et l;i pelitc îi ïj_r ■. « i H < - sir met perpeiuliniiauvmeul à la li^ni' de? pôles. Quand on varie la dislancc de relie llï^iiï L Ii ' aux pôles des ainianls, un jn;al inclue la faire p.isser par loules les po-itioiis iulennediaircs entre l.i ligne des pôles el 1:L ])iisi!in]i péri ieni lieulaire ; ees effets se pi'iidutsenl lorsque la longueur des aiguilles surpasse plusieurs inilliulèlres. et n'ont jamais lieu avre des salissures fortement magnétiques, comme le fer el le nickel. Il est probable que ees différents elïets lieniicnt ace. que. le. 1 1 j ; s y u i ■ I î s : 1 1 ( • < ■ t li 1 1 1 lres-1'aihlc dans les premiers corps, On peul négliger la rcaelion il il corps sur lui-même; dès lors l'action direete du barreau aiiuanlé dnil l 'emporter, el
loules les particules qui le composent tendent à se mettre dans le même état relatif par rapport à lui i Itecquerel }.
Lebaillif a aussi examiné l'influence des corps sur les aimants ; mais, au lieu de soumettre les snhstanees à l'action des aimants ,
11 a suspendu une aiguille aimantée île façon qu'elle fut trèssensible à l'action des corps magnétiques, et en a approché les substances qu'il voulait soumettre à l'expérience, aliu d'observer la déviation produite sur l'aiguille. L'appareil qu'il a construit sur ce principe a été nommé sidérose ope : il se compose d'une cage MX
(Luis laquelle une paille Ail es! suspendue à un lil de eoeon CL), au moyen d'une chape en papier H. ("ne pelite aiguille aimuntée n, formée avec nue aiguille à coudre, esl fisée a l'extrémité et dans le prolongement d'une lige de paille. Ile l'aulre eôle 11 sont placées deux aiguilles destinées à servir do cou Ire-poids. L'appareil étant orienté dans le méridien magnétique , la [mille . par rinlluencr de a, prend lentement la direction de l'aiguille aimantée librement suspendue. Un cercle divisé P permet d'estimer les déviations du la paille AU.
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Enlin une feuille de carton M ferme en partie l'appareil, afin d'éviter les eouranU il 'air.
Lebaillif, en examinant l'action des différentes substances sur l'aiguille aimantée, a reconnu, ccniiue Urugman l'avait déjà observé, que le bismuth produit une répulsion, quel que soit le côté
exercée par les aimants sur le à st distances, transparentes pour nu '<Ji-
liet' leurs propriétés optiques, étudia l'ai-lion qui' les aiuiantsexcrcent pour attirer et repousser les corps, et surtout lis effets de répulsion qui avaient été aperçus pur Brogmaii et Lebaillif. Il reconnut à l'aide d'un puissant elt'eti'o-ainumt i aimant on p plus énergique ipie Ils [limants ordinaires et que nous décrirons (Lus le livre XI') que non-seulement le bismuth et d'autres métaux, niais encore les substances telles une le phosphore, te soufre et les liquides, comme l'eau, l'alcool, l'éther, sont repousses par tes pôles d'un aimant ; si une aiguille aimantée a une sensibilité suffisante, elle est également ifpoussée pur tous les points de ces substances.
Il faut rccuunailre dans cette répulsion une action par inllueiico due à la présence du eorps, el rpii se manifeste lorsque, l'aimant et le corps étant en présence, la force magnétique est permanente. Il ne faut pas confondre ces effets avec les attractions et les répulsions qui peuvent se manifester quand il y a mouvement entre, les corps on présente, ou bien lorsque la puissance magnétique eom. menée ou finit, ou varie d'intensité; dans ce dernier cas, il se manifeste des effets dus à des courants d'induction, et que nous ne pourrons étudier que dans le XI' livre.
Ainsi l'ail cac lion qui se produit sur lo fer, l'oxyde de fer, les dissimulions ferrugineuses, etc., e! la répulsion qui a lieu sur le lii^iuilli , le soufre, l'eau , ont lieu quand les corps sont en rc[K>s, e! l'action magnétique permanente, et les effets sont produits sur la masse entière du eorps. Du reste , si l'action des aimants est générale, les effets produits dans les dernières conditions sont de beaucoup plus
faibles que ccu* qui ont lieu sur le fer ; nous donnerons plus loin les insultât s de leur comparaison.
M. Faraday avait pensé, que l'on devait admettre dans la matière une nouvelle propriété, mais inverse de celle que possède le fer, et que l'on devait diviser les corps en corps mwjiiètiqucs ou attirantes à l'aimant, et corps diamagaéligues ou rc|ioussés par l'annuiit.
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Parmi les premiers, inilépenrlammenl du fer, du nickel el du cobalt, peuvent se placer, mais h un di^n' 5*1 m s U\M<-, lr plutine, le titane, le palladium, le chrome, le manganèse, etc.; parmi les seconds, toutes les autres substances, mais au plus haut degré le bismuth.
Cette opinion a été généralement adoptée; mais il est possible, comme on va le voir, d'expliquer les phénomènes sans admettre une nouvelle propriété de la matière, en supposant seulement que tous les corps soient magnétiques, mais à un degré différent, pourvu que l'on tienne compte de l'action des milieux environnants (E. Becquerel).
magnétisme spécifique des solides et des liquides. Nous allons d'abord indiquer les procédés à l'aide desquels on détermine le magnétisme spécifique des différents corps dans diverses conditions; ensuite nous parlerons de l'expliralion des phénomènes.
Ces procédés sont fondés sur le principe suivant, qui a été démontré par les expériences dont nous décrirons plus loin les résultats :
a Un corps placé a distance d'un centre magnétique est attiré vers ce centre avec une force égale à la différence qui existe entre le magnétisme spécifique de ce corps et celui du milieu dans lequel il se trouve plongé; »
Ou, en d'autres termes : 0 L'action du magnétisme sur un corps est la différence des actions exercées sur le corps et sur la masse du milieu nmhiant déplacé, de même qu'un ballon plein de gaz tombe à la surface de la terre ou s'élève dans l'air, suivant que ce gaz est plus ou moins dense que l'air.
Ce principe est donc analogue au principe d'Archimède pour la
c'est-à-dire les actions eiercées par A anr dea toe> égaui de tts substances.
une apnere H' égale à M , il cal érident que la attractiuns magnétiques eiercées par A sur loua les points du milieu indéJEni se détruironl'deux à déni, k l'eicep- 110" deeellc qui aura lieu sur M et M', et il n'y aura dans ce milieu qu'un accroissement de densiLé a mesure que Ton approchera de A. Mais l'action de A sur H étant F, et celle qui a lieu sur M' étant/, la résultante des acliona eiercéea sur M en vertu delà puissance magnétique de A et de l'action du milieu sera y — f. Ainai, de ce qu'une portion do milieu ambiant égale a M te trouve déplacée par le corps, il en ré-
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L'appareil suivant, qui est fondé sur l'emploi de ta balance de torsion, permet de comparer les effets produits sur les différents corps solides plongésdansdivers milieux {E. Becquerel); on l'a représenté vu de face et de côté, afin de se rendre compte de la position de ses différa „„. rentes parties. AA'BB' est • _ un énorme électro-aimant reposant sur une table MM' parfaitement horizontale, de façon que les faces supérieures A et A', qui sont éplement horizontales, puissent supporter les appareils à l'aide desquels on veut opérer. Cet électro-aimant est formed'une barre en foi doux cylindrique, de 1 mèt, de longueur et de II centimètres de diamètre, courbée en Ter a cheval. Les
l'intérieur de 13 centimètres, et cette barre pèse au moins (M kilogrammes; autour des deux branches A B, A'B', sont enroulés parallèlement deux lils de cuivre recouverts de cocon, de 010 mètres de longueur et de 2 millimètres de diamètre, en sorte que le courant peut passer ou dans un seul fil de 1,820 mètres de longueur et de -2 millimètres de diamètre, nu dans deux lils de 010 mètres et de même grosseur, ce qui équivaut à un seul fil d'un diamètre double. Le poids du cuivre de ces fils est de îiO kilogrammes.
Sur cet électro-aimant repose une cage eu bois X , construite sur un soc en bois F parfaitement dressé. Cette cage en bois est destinée à servir de balance de torsion, et a cet effet elle est surmontée d'un tulie K de 51) à 00 centimètres de hauteur, asseï épais, et encastré par sa base dans un morceau de bois G, qui peut glisser
mile nue force/diiigfe de M' .en A, qui dtmlntio d'autant 1» tendance de M vers A.
H résulte d< li que il F eil plus grand que/, F_ /un positif, et 11 j auraallrnction. Si au contraire F «il plus petit que /, SI sert repoussé du centre mapélfqueA (E. Becquerel).
sur l.i part in supérieure de la cage en bois. lieux écrous en cuivre 0, U', fixent ce morceau île bois sur l:i cage, de telle sorte que le tube de verre est dans une position invariable. Avant île fixer le tube, dont l'axe doit se trouver correspondre au rentre de F, il est bon de centrer les substances qui doivent être attachées ;m lil detor. si ou supporté par le buut du tube : (m parvient à ce but au moyen de deux petits lierons H et U' fixés sur la cage, qui font mouvoir le Jubc dans deux directions a angle droit. L'extrémité supérieure K du tube est munie d'un système qui si-i t ii suspendre les fils de torsion dans l'axe du tube, et qui permet de mesurer la torsion.
Il résulte de celte disposition qui', l'extrémité supérieure du fil de torsion étant fixée à l'aide de N, ou peut déjà donner un premier mouvement, et amener le lil dans la pnsilion que l'on vent; ensuite, au moyeu du cercle divisé , on meiure la torsion que l'on fait subir au fil. Lu cage de cette balance de torsion est ouverte en avant et en arrière; deux hunes de verre glissant à coulisse dans le bois ferment les deux côtés.
A droite et à gauebe de cette balance, de torsion sont deux masses de fer doux G, C qui reposent sur chacune des extrémités de l'élcctro-aimant, de telle sorte que les faces supérieures ont une aimantation Ires-énergique lorsque l'él cet ru-aimant s'aimante luimême. Les faces supérieures sont exactement de niveau avec la face de la base du la balance de torsion, fin pinçant donc sur ces masses de fer deux barreaux D, 11' en communication avec les barreaux H et E' également en fer doux, on accumule une grande force magnétique sur les extrémités en regard de ces barreaux.
Les deux masses C et C doivent être placées, l'une un peu à gau-
nimaiit, et par conséquent les deux barreaux K, F, ne sont pas
Cette disposition est nécessaire pour que les peiits barreaux tels que ali, qui sont suspendus au lil de torsion, soient situés cuire les |>laus des faces internes des barreaux DE et D'E', et pour que les attractions on les répulsions puissent se mesurer facilement.
On voit donc, en définitive, que l'appareil revient à mesurer par la torsion le nombre de degrés dont il faut tordre un fil métallique pour ramener dau s sa première position d'équilibre une aiguille ab attirée ou obnsséc lie l'axe d'aimantation qui su trouve légèrement oblique avec la ligue joignant le centre des faces circulaires
Il y a ries précautions à prendre pour que le rorps suspendu soïl seul îiifluenct 1 par l'aimant ; pour cela, oh prend un lil cJ'nrgent très-lin de (»"»,(> 13 de diamètre, et pesant 31 milligrammes le mètre, h l'aide duquel on a fuit de us boucles qfg, comme cela est Fin. I7u bu. «'présenté. 11». 171) bis; on l'allaehe au fil de torsion , quand ce n'est pas le 111 lui-même cj qui sert il faire res boucles. Cette méthode de suspension est préférable it tons les élriers que l'on peut employer.
Une seconde cause d'erreur sont les oscillations continuelles de l'extrémité du lil ef du barreau ab; il faut les amortir sans gêner la torsion. Tour cela on prenil une petite sphère de plitmb p, à laquelle est soudée une toute petite boucle en fil de platine ; à celte boucle passe un fil de cocon doubla, qui est attaché eu boucle, et passe au milieu du barreau nb, de favon rpre la sphère de plomb soit suspendue ir I centimètre de ab. Alors on prend un petit vase cd que l'on remplit d'eau . ou d'eau saturée de chlorure de calcium; la Ironie p plongeant dans cette eau, ainsi que l'indique la partie inférieure de la figure, les oscillations de ab sont anéanties, et cependant la torsion du fil reste la mémo, le poids qui tend !c fil ne changeant nullement ta force de torsion; ainsi ab resle aussi sensible aux effets du magnétisme,
Tour examiner les mouvements des petits barreaux, on se sert d'un microscope L (lig. 170], grossissant de 111 a 20 diamètres, et fixé fi tin dcsciilcs île la balance île torsinii. Ce microscope porle au foyer de l'oculaire un micromètre. On trace sur chaque extrémité des barreaux ab une crois , soit avec un crayon, soit avec une lime, el l'on vise avec le micron -ope dr façon il apercevoir le point de croisement îles deux traits. Alors on tourne le cercle divisé supérieur IIlI' jusqu'à ce que le point de croisement soit le fil du milieu du
el rie ramener lonjuiirs l'aiguille t'h dans la mcnir position relative.
Il est facile rie cherelicr les effets pieilnits dans différents liquides : il suffit de soulever le bouton N, d'enlever le petit vase a}, et de glisser entre les denx barres de fer E, V.', mie cuve parallclipipeilique en verre à faces parallèles, en sorte que chaque granité face soit perpendiculaire il la direction rie la lunette; la partie supérieure de la tigrue 170 bis représente celle cuve dans laquelle plonge ni.
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On peut mettre dans ce vase les liquides dans la masse desquels on veut plonger les diverses substances, et le liquide lui-même, par sa résistance sur nb et surp, amortit les oscillations.
L'appareil étant décrit, on a peu de chose à ajouter pour Taire 'comprendre la méthode d 'observai ion. Cette méthode consiste à disposer en barreaux de 33 millimètres de longueur etde 2, 3, i, h millimètres de diamètre, et même plus, les substances sur lesquelles on veut opérer, et à placer le petit barreau nb suspendu comme il vient d'être dit , de façon que le point de croisement des traits marqués sur une des extrémités vienne coïncider avec le trait central dii mierouiètic situé ait foyer de l'oculaire du microscope; ensuite on fait passer un courant dans l'élcctro-ai niant , < t Touille se trouve déviée dans un sens ou dans l'an Ire, suivant qu'il y a attraction ou répulsion; il n'y a pas d'équivoque. On tord le fil de torsion en sens inverse avec le cercle Hll', et on mesure le nombre de [livrés nécessaires pou; ramener le point de enlisement au rentre du microscope ; la force de torsion étant proportionnelle à l'angle
de torsion, on a la mesure exacte de l'effet du a l'ai niant al ion. Mais, pour eu conclure l'action exercée sur le barreau , il faut changer l'aimantation n l'aide d'un commutateur situé dans le circuit , cl mesurer de nouveau l'effet produit. On trouve presque toujours la même torsion. Ensuite on tourne le cercle HH' de 1H0*, et l'on répète les mêmes opérations sur l'autre extrémité du barreau : on prend la moyenne des quatre déterminations.
Ce procédé donne des résultats précis, car l'appareil est très-sensible; cependant on peu! employer une autre méthode, surtout si l'action est assez énergique. Cette méthode consiste à suspendre au fléiin d'une balance le corps sur lequel on veut examiner l'action de l'aimant ; il doit être situé assez loin de la balance pour que l'é-
Kn aimantant l'appareil avec un courant électrique d'une intensité déterminée, puis plongeant le corps dans un liquide pris comme substance normale, et opérant une seconde fois, la différence donne l'effet produit sur le liquide, et l'on déduit du rapport des actions les inapte tismes spécifiques des corps. C'est surtout à l'aide de cette seconde méthode que l'on observe des effets d'induction au moment où l'on produit l'aimantation ou lorsqu'on la fait cesser, et sur lesquels nous reviendrons plus loin.
On conçoit qu'à l'aide de ces procédés ou puisse soumettre à l'expérience un corps solide quelconque, ou un liquide si on agit par
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ilii'lV-ivnce; les attractions on répulsion sont rendues manifestes, et c'est par lu signe -+- ou — qu'elles peuvent être indiquées dans les résultats.
On a pris pour corps servant de ternie de comparaison l'eau dis^ tillée, à la température ordinaire. La plupart des résultais indiqués ci- après ont été obtenus par la première méthode, en aimantant, en général, l'électro-aimiuit avec 25 à 30 éléments de Hunscn. Les nombres sont relatifs aux effets produits dans l'air comparativement à l'eau prise égale à — 1 . On les a ramenés il la même intensité magnétique en plaçant dans le circuit une boussole des sinus donnant l'intensité du murant actif ; comme celte intensité change entre chaque détermination, quoique faiblement, en opérant rapidement et admettant, comme ou va le dira plus loin , que l'effet produit est proportionnel au carré de l'intensité magnétique, entre certaines limites, on a des nombres relatifs à la même intensité de la pile; nous verrons également plus loin quelle correction il faudrait leur faire subir pour avoir i'tlTi t dans le virtr. L. Becquerel).
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Le; nombres inscrils dans ce tableau smil relatifs aux échantillons employés; la plus faible trace de matière, ferrugineuse peut faire varier les résultais. Ils doimenl ce une muts avons n nuiiH! le mii- ■gnélisme spécifique par rapport à l'eau , si l'un convient île conserver le signe algébrique indiquant ie sens de l'effet produit, le slfrue + imtiq it l'attraction , le signe — lu répulsion.
L'examen de ee lalilean rondiiil à une conséquence envieuse : le zinc ellii eire blanche smit moins réponses, ;i volume égal, que l'eau et les autres liquides: aussi [es pelils barreaux de fis substances, d'après le principe émincé pins lialit . doivent être allirés par les aimants quand ils sent plongés dans ces liquides. C'est, en effet, ce que l'on constate à l'aide des dispositions indiquées plus liant. Ainsi, avec ces corps, on peut a volonté former de peliti s aiguilles attirées ou repoussées, c'est-à-dire qui se mettent dans la ligne des pôles des aimants on à angle droit, en faisant varier le milieu ambiant.
Il résulte aussi des déterminations citées plus liant que le bismuth
nombres preo-ileuts ont été obtenus en employant le courant électrique pro\cn;ml d'un nombre de couples de leusion variable cotre 21) et ri». .Mais dans chaque série d 'ex péri e nées le courant électrique varie, et il est nécessaire, ainsi qu'on l'a déjà dit plus haut , de ramener les résultais à la même intensité magnétique. On a fait
ration suivante : si un aimant don! la forée magnétique es! 1-' agit, par iiillueuee, sur une sitlislallr'c. il y d'iit développer une inleiisilé magnétique semblable ou eotilraii'c et proportionnelle à V ; l'action mutuelle de l'aimant et de la substance doit donc être proportionnelle à K'. flela serait vrai si le développement de l'action par influence se produisait sans i.Vishinee; mais eomnie ou va le voir, il n'en est pus toujours ainsi. Les expériences ont. démontré rependant qu'entre des limites assez faillies l'allraelion sur le fer et In répulsion sur d'autres corps suivent cette loi : dés lors, quand on observe l'intensité du courant qui anime I eieelru-aimant, on peut ramener les actions :'i ce qu'elles seraient sous la même action magnétique. On doit aussi opérer avec un électro-aimant dont le fet ait un assez grand diamètre, et avec des courants qui ne soient pas trop énergiques, ntin que l'on puisse considérer l'intensité magnétique comme proportionnelle à l'intensité du courant électrique,
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comme on le verra (Lins le livre \r ; finis cola l'aimantation <ln fer tendrait vers une limite qui est son élut de saturât ion.
En faisant varier, ol en évaluant à l'aide d'une boussole des sinus, l'intensité du romani qui anime le grand électro-aimant lin Muséum d'histoire naturelle, dont le diamètre du fer est du 1 1 centimètres, et mesurant dans chaque rn'conslanco l'elïol produit, nu est arrivé par la comparaison des résultats aux conséquences qui suivent (E. Uecquerol):
■1° Les substances ropuussées pur les pèles d'un aimant dans l'air et appelées tlirimiii/tirlii/tten, toiles que le bismuth, le plomb, le soufre 1 , la eirc, l'eau, lorsqu'elles ne sont pas mélangées de substances attirables. sont repoussées avec une force qui , |iour le même corps, toutes choses étant égales d'ailleurs entre certaine.- limites, est
l'aimant. Ces limites sont l'emploi d'un contant compris entre 1 et 15 20 éléments de Bunsen. En augmentant la puissance magnétique de l'clectro-Lumaul et se servant d'un nombre de couples plus considérable et allant jusqu'il (ill. le rapport entre l'action exercée sur les corps et le carré de l'intensité du courant, diminue a mesure que celle intensité est plus grande.
Ces substances ne paraissent pas conserver de polarité permanente apivs une aimantation préalable.
2° Les substances telles que le Ter parfaitement doux, qui sont magnétiques ou a II irai il es il l'aimant, mais sans force coercitive appréciable, et qui ne conservent pas la pi opriéte polaire après que rainiaiitnli'in a cessé, sonl attirées entre les mêmes limites de 10 à ■}{> couples avec une force également proportionnelle au carré de lu puissance de l'aimant.
3° Certaines substances attirables à l'aimant, telles que le platine et plusieurs cimposrs frrntt/ittnu-, donnent des effets différents. On trouve alors que le rapport de la t'oree d'attraction au
pour de faibles courants qui circulent dans l'éleclro-aimaut, mais, dans la plupart îles cas, ce rapport tend vers une limite constante û mesure que l'intensité augmente.
Il est présumutne que ces corps se comportent comme ayant une force coercitive sensible, et sont attirés il la manière de l'acier et île la fonte (voir page 44); on peut, pour quelques-uns, comme par exemple lorsqu'il s'agit du platine, s'en assurer directement, en remarquant qu'après l'uimai!bilioii ils conservent des polos pouvant
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subsister pendant un temps plus ou moins long, de la même manière qu'un barreau d'acier.
On comprend , d'après cela, que, dans ces circonstances, l'action magnétique semble ne pouvoir s'établir sans éprouver une espèce de résistance, laquelle ne parait pas exister lors de la répulsion produite sur le bismuth, le soufre, l'eau, et lors de l'attraction exercée sur le fer dou\.
A° Plusieurs composés, tels que le charhon, le verre, peuvent être attirés lorsque l 'électro-aimant a une faible intensité magnétique, et repoussés quand il est plus énergique, ainsi que plusieurs jjhysir-U'ii-s l'ont observé ; mais, si l'un examine avec attention ces composés après que l'aimantation a cessé, on trouve qu'ils ont acquis la propriété polaire : on peut se convaincre par là qu'ils se comportent romme doués d'une force coerrilive assez grande.
Si l'on considère ces matières comme des mêlants de substances attirées et de substances re poussées par les aimants, il n'est pus étonnant que la lui d'attraction suit fort compliquée; la portion rcpnussée par les pèles magnétiques étant soumise à la loi émincée
dans la première conclusion, et la portion attirée donnant lieu aux effets dont il a été question à propos de la troisième. En plaçant les substances à différentes distances d'un centre
pulsion, suivant les conditions particulières dans lesquelles elles se trouvent.
Ces résultats montrent que pour tous les corps le magnétisme spécifique n'est pas une quantité constante, et que cette quantité peut dépendre de l'intensité magnétique, ou bien à intensité magnétique cgale, qu'elle peut être fonction de la distance ïiux centres d'action. (k: résultat s'observe surtout pour les composés ferrugineux, le charbon, le verre, etc.; mais entre écriâmes limites, plusieurs corps diamagnétiques et le fer doux peuvent donner des nombres peu différents. Ainsi l'on no doit pas dire que les attractions magnétiques et les répulsions diauiagnéliquo ne croissent pas suivant les mûmes lois, puisque dans chaque classe de corps on trouve des substances qui l'ont exception à la règle générale cl s'en écartent plus ou moins. En tout cas, la loi des phénomènes est, comme ou le voit, fort compliquée.
Nous reviendrons plus loin sur ces conclusions qui montrent que les substances re|wussées par les aimants ne jouent pas un rôle pu-
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renient passif; il est même à présumer qu'il s'y développe une polarité dont noua indiquerons le sens.
Comparaison (1rs effets produits sur les corps amorphes, les roches, les oxydes de fer et le fer. Il est aisé de comprendre qu'il est Ires-difficile de rapporter les résultats il ceux qui se produisent sur le fer, non-seulement à cause îles motifs ÏMiiiijsn-s précédemment , maïs enrore par cela même que, dans le fer, ta forme a une influence sur l'action exercée par le magnétisme (voir pages 23 el J2). Cependant, en faisant des mélanges de limaille très-fine et de cire, et comparant les effets produits, on peut donner des nombres qui, dans les conditions énoncées précédemment, et pour les intensités magnétiques employées, représentent en poids la proportion de Ter mélan^ct: à ces substances supposées inertes, on donnant lieu au iiiéiui' effet : ces nombres représentent leur magnétisme .-.périliqur comparé à celui du fer. Pour les corps npmsrés, le cliitïre est ;ilïct:té du signe — . Nous donnons ici quelques réstilhits obtenus par l'un de nous, mais en répétant que ces effets sont dépendants, pour quelques-uns, de l'intensité magnétique (E. Becquerel) :
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Le chrome et le manganèse contenaient peut-être des traces de fer; par conséquent ces nombres n'indiquent que les resu Unis relatifs aux échantillons essayés.
Nous ajouterons ci-après les nombres obtenus d'après la méthode des oscillations, pour indiquer les limites d'action entre lesquelles sont compris les effets prodoits par un certain nombre de roches (E
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clics dont se compose l'dcorce terrestre se sont constituées ep aimants, et que la résultante de toutes ees actions forme une partie plus nu moins grande de ee magnétisme.
L'action magnétique exercée sur les liquides explique différents effets observés, qui sont dus au\ attractions et répulsions exercées de la part des pôles des aimants, C'est ainsi que la surface extérieure d'une dissolution magnétique placée dans un VelTC de
montre., mis sur le pôle d'un Ires-fort électro-aimant , ne reste pas horizontale, et prend une forme dépendante de la nature de l'action exercée : la surface se nvuse si on emploie un liquide magnétique; elle se soulevé au milieu si c'est un liquide diamagiieliquo.
et le plus près possible de l'axe magnétique, se transporte vers la ligue des pôles, où il reste soulevé de plusieurs millimètres si c'est un liquide magnétique, en donnant à la surface une courbure facile à déterminer. Si ces! im liquide di.unaguotique, on trouve au contraire une dépression. M. Muet a annonce également que l'élé- Villiul) des liquides dans les tubes capillaires était différente en présence des eleclro-aiiiianlj que dans les eondilious ordinaires.
Al lions produite' sur 1rs gaz. Les gaz , connue les solides el les liquides, peuvent être influencés par les aimants. La première expérience faite dans celte direction date de 181Q. M. Uaucnlari
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trouva que la flamme d'une lampe es! repoussée par 1rs pôles d'un éleetio-amianl. M. Zanledcschi t en répétant ivltit expérience, i tra que chueim des deux pôles repoussait la llamme, et qii(
gnzein mélanges de lin née qu'il faisait monter un descendre près des pôles. 11 uliseiia des effets différents suivanl la température et la nature des courants ga/eux, mais indiquant seulement si un g avait une action plus ém^ique nu moins énergique que l'air c: ïironnanl , sans rien deeider peur savoir si un gaz était ewiiiiclique
Ci; n'est qu'en I8S9 et en mesurant jiar la torsion !ts attractions <1e.-s diverses snlislauccs plongées successivemi'nt dans le vide et dans différents gai, cl en partant de ce principe démontré plus haut, paye 32, que l'effet produit est la différence des actions exercées sur le corps et sur le milieu déplace que l'un déterminât l'action produite par un aimant sur une musse gazeuse. Ce sont les expériences laites à l'aide de cette méthode qui ont conduit l'un de nous (L. lleequcrel) à la découverte du magnétisme de l'oxj'jjèiio.
La méthode d'opération est analogue à eclle qui est décrite, pour les antres corps; cependant nous indiquerons la disposition des appareils :
Sur un bloc de UiisT, et destiné à se mettre sur le grand élcelraaimaxil AU, se lîxe verticalement une éprouve i te TG de il) ecp-
(*j Pktlowphica! Maqatine, tl.vTn.iim I S17.
;■*) Mi-moire priwiitt a l ^i^.l. uiic ,1m science- le îl niai ia W (E. BcojuiTcl). Aunuks de phyuquect tic chimie, I- XXVlll , j>. Ml; t. }LXX\\, [i. 01).
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timèlres de hauteur el de 4 centimètres de diamètre. La partie hémisphérique G de cette éprouvette enlre dans une cavité de même forme pratiquée dans le bloc F ; en outre , deux montants on Ittis assez larges T, T, servant à. fixer les deux oreilles en cuivre atlacliécs à la monture de cuivre qui termine l'éprouvelte, maintiennent cette éprouvette dans une position verticale. Dans la figure, les deux montants T,T, sont dans le plan vertical passant par la ligne des pôles de l'aimant, mais en réalité ils sont dans un plan perpendiculaire en avant et en arrière de la figure.
A la partie supérieure de l'éprouvelte se trouve une garniture en enivre, munie d'un robinet m, à l'aide duquel on peut faire le vide on introduire ries gaz dans l'éprouvelte. Sur cette garniture en enivre se visse un cylindre en cuivre fermé par un cercle divisé Hir. Au centre de ce cercle divisé est une ouverture conique, dans laquelle peut se mouvoir à frottement un eone de cuivre, à la manière d'un robinet. Ce cùnc do cuivre est attaché à une tige de mémo métal munie d'un vernier, laquelle se meut sur le cercle divisé, et marque la rotation du cône en degrés el fractions île degré .
Le cône de cuivre est percé à son centre d'un trou capillaire rie 0"",2ri de diamètre tout au plus, suffisant pour faire passer les fils do torsion. Un petit treuil N disposé sur ce cône peut enrouler les fils de torsion, et servir à élevée ou abaisser les objets qui s'y trouvent suspendus.
On voit, en résumé, que le cercle divisé est fixe, et que le cone en cuivre parfaitement centré indique par sa rotation la torsion du lil al taché au treuil ; seulement il n'y a pas de double mouvement, afin de no pas multiplier les causes d'introduction de l'air. Le zéro change donc à i liaque série d'expériences . mais les résultats sont aussi exacts qu'avec ie double mouvement du lil el du cercle divisé. Lorsque le lil rie torsion est suspendu an treuil, il suffit de mettre un peu de cire fondue sur le petit orifice du cône pour le fermer, et alors ou peut l'aire le vide dans l'appareil ou v introduire des gaz.
Ce procédé permet, comme on le voit , o^'e mesurer très-exactement la torsion des objets suspendus dans l'éprouvelte ÏN'G.
Le fil do torsion se termine , rumine on l'a déjà dit page ri.'i . par deux lils très-tins en argent, en sorte que les barreaux, tels que nb, sont suspendus de la mémo manière que précédemment. La petite sphère p de plomb oseille dans Im liquide versé au fond même de l'éprouvelte. Afin de ne pas introduire d'humidité dans celte éprouvette, ou prend pour liquide une dissolution aqueuse saturée de
chlorure de calcium, dont In tension de la vapeur est à peu près nulle; ainsi on peut agir sur des gaz parfaitement secs.
Les deux masses de fer C el C et les deux barreaux D 1)' sont placés, comme il a été dit a propos de l'appareil, lig. 17(1, l'un un peu en avant, l'autre un peu en arrière du plan vertical passant par nb. Un microscope muni d'un micromètre est disposé de façon à voir l'extrémité a du barreau suspendu au til de torsion.
Le robinet m de l'éprouvette se joint par un tube en caoutchouc à un tube a trois branches ifi" attaché à un support. Une des branches t permet de faire le vide , étant en relation avec le robinet m" d'une machine pneumatique ; la deuxième branche i" est en relation avec l'intérieur de l'éprouvette ; lu troisième brandie i" communique, à un tube dessïccateur rempli de ponce imbibée d'acide siilfnriquu sur une longueur d'un mètre, et de là a un robinet m' qui sert n introduire le gaz dans l'instrument, i.in peut employer ou un ^linmètre, ou une vessie en caoutchouc, comme cela est représenté
du»* ];i figure. I.e procédé dYxpérimcntati 'st doue le même que
relui qui a été employé pour mesurer les effets produits dans les liquide*, puisque l'on peul déterminer l'action exercée sur une substance placée dans le vide et daus un gaz.
On a pris d'abord pour petit barreau ali un tube de verre trèsmince, fermé il fa lampe à émailleur ii ses deux extrémités, et seulement assez résistant pour que la différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur, lorsqu'on fait le vide dans l'éprouvette, n 'occasionnât pas sa rupture. Ce barreau avait 33 millimètres do longueur, 7 millimètres de diamètre, et pesait 0',73. A l'extrémité n se trouvait un petit iil de platine sondé à la lampe au moment de la fusion de celte extrémité. Ce fil était nécessaire pour servir de point de mire au microscope, et ramener le tube de verre toujours dans la même position.
On a pu substituer à ce tube d'autres pelits barreaux en tire, en soufre, etc., et mesuier les ;ielkm- produilcs sur ces substiuiees dans le vide et daus les ;;;iz.
On a trouvé alors, par i elle méthode, que dans l'air le petit tube de verre est moins attiré parle* aimants que dans le vide. Les petits barreaux de sou(re,dc eiie, sont au contraire plus repousses. Ainsi, l'air se comporte comme un milieu magnétique. En déterminant son pouvoir magnétique au moyeu des effets obtenus à l'aide des différents barreaux, et d'api' .'s le principe éuouré paye ,V2 el relatif aux corps plongés, on trouve le même nombre.
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L'bydrogèlie, l'azote, l'neide carbonique, soumis au mime mode (]"iu\ nsti^iition, no donnent aucun effet appréciable; niais, d'après line autre manière d'opérer, quelques-uns de ces gaz se comportent comme diamagnétiques ou repoussés par les aimants.
L'oxygéna, uu contraire, manifeste les mûmes propriétés que l'air, et cela avec une intensité cinq fois plus considérable ; ce qai prouve que c'est sa présence qui donne à l'air sa puissance ma- . gnétique.
Du reste, dans les expériences citées plus liant et relatives aui actions exercées sur les flammes et sur les courants gazeux, presque tons les effets observés sont dns ii l'action magnétique de l'air ambiant , la plupart des gaz, à l'exception de l'oxygène cl de quelques combinaisons de l'azote , n'ayant pas d'action sensiblement appréciable.
Pour donner un exemple de lu manière dont on détermine le magnétisme spécifique par cette méthode, nous citerons quelquesuns des résultats obtenus, eu rapportant les déterminations à la même intensité magnétique (voir page 58, li. Becquerel).
Dans le vide — 0,1 145
Dans l'oxygène — 11,2073
Dons l'air — 0,1-153
Dansl'cau + 0,7033
Ce qui donne pour In force magnétique de l'oxygène, par rapport» l'eau dans le vide, + 1,871 , cl par rapport à l'eau dans l'air, -+■ J,H0.
On peut également denu.iiilrer In puis-anro magnétique de l'oiygène en substituant aux petits barreaux nb un petit cylindre do charbon bien recuit, qui , comme on le sait, peut condenser un certain nombre de fois soi) volume de ^a/. Dans l'i ixygénc, ce cylindre est attiré par les pôles magnétiques, cl oscille entre eut connue une petite aiguille aimantée ; mais vient-on à faire le vide, alors cet effet cesse, et le petit cylindre eu charbon est alors en général repoussé, cl toujours moins attiré que lorsqu'il renferme de l'oxygène. 0:11e expérience curieuse réussit également bien dnns
l'air, mais avec une intensité moindre.
L'acide carbonique et le proloxyde d'azote, qui se condensent plus que l'oxygène dans les pores du charbon, au lieu de présenter une forte attraction, donnent lieu à une légère répulsion. Ces gai se comportent d'après cela comme repoussés par les aimants, et
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cette méthode permet d'apprécier l'influence que les aimants peu venl exercer sur eux (E. Becquerel}.
On s'est servi d'un autre procédé pour étudier les actions magnétiques exercées sur les gaz, afin do pouvoir comparer les résultais obtenus avec ceux que la première méthode avait donnés (E.
becquerel). Une balance trébuchant au l de milligramme a été disposée du façon que l'onpùt placer au-dessous d'un des plateaux un électro-aimant destiné à agir sur différents corps que l'on y suspendait. De petits ballons semblables à celui qui est représenté sur la figure et eu verre très-mince, mais cependant assez résistants pour maintenir le vide, pouvaient être suspendus sous un des pla- . teaux de la balance. Leur volume a varié de 240 à 250 centimètres cubes. Ils avaient une tubulure étroite et longue de 10 centimètres, puis terminée par un petit robinet en cuivre permettant de Taire le vide et de fermer le ballon.
L'électro-aimant, dont le fer avait 1 centimètres de diamètre [ l centimètres de moins que celui qui avait servi précédemment, lïg. HO et 171), était place de façon que ses faces polaires fussent horiz-ontales. Pour augmenter l'action magnétique, on a disposé au-dessus de chaque face des armatures creuses en forme de sphères, afin que les différents points de l'hémisphère inférieur de chaque ballon fussent fi égaie distance des armatures. Un s'est arrangé pour que dans chaque expérience il y eut de ;i millimètres à I centimètre de distance entre te ballon et les armatures. En même temps que le courant électrique passait dans l'électro-aimant, il circulait autour d'une boussole des sinus située dans une autre pièce, de sorte qu'un pouvait connaître à cliaque instant l'intensité du courant de la pile.
Supposons maintenant que l'on fasse le vide dans un ballon, puis qu'on le remplisse de gaz et ensuite d'eau ordinaire, et que l'on cherche dans chaque cas l'action exercée par l'électro-aimant
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en équilibrant la Iralance avec des poids, on déterminera par rapport à l'action do la pesanteur les effets magnétiques produits sur le ballon successivement vide et plein des gai ou rempli d'eau. Si ensuite on retranche de toutes les déterminations l'effet produit sur le ballon vide, on aura l'action exercée sur le corps placé dans le ballon, cl cela abstraction faite de l'effet magnétique produit sur l'enveloppe et les accessoires de l'appareil.
lïn opérant par ce procédé , on trouve les mêmes résultats qu'avec la méthode par la torsion, décrite plus haut; ainsi l'oxygène, et l'air donnent une augmentation rie poids au ballon quand l'aimant agit, tandis que l'eau produit une diminution de poids. Cette méthode est moins sensible que relie de la torsion , et les résultats sont plus longs à obtenir ; seulement les cffels sont rapportés a l'action de la pesanteur, au lieu rie l'être à la force de torsion du fil d'argent. Du reste, dans ces dernières recherches on a comparé également les différents effets produits à la répulsion exercée sur l'eau.
Voici quelles sont les conclusions que l'on peut déduire rie l'ensemble ries recherches dont nous venons rie parler i:. Ilecqucrel) :
1" Entre les limites des intensités de courant comprises depuis I" jusqu'à f>0 éléments de Bunsen et animant les grands électro-aimants décrils plus haut , le magnétisme spécifique de l'oxygène par rapport a la répulsion exercée sur l'eau ne varie pas sensiblement de jLrie sa valeur; ainsi , sur ces deux substances les effets paraissent varier sensiblement (le la même manière quand l'intensité magnétique change. L'action exercée de la part d'un aimant sur les molécules d'oxygène est analogue à celle qui s'exerce sur le fer doux, et, entre certaines limites, varie comme le carré de l'intensité magnétique.
2° La puissance magnétique rie l'oxygène sous un volume donné augmente proportionnel icment à sa force élastique, ou à sa densité, soit que ce gaz agisse comme milieu ambiant pour repousser ries cylindres rte cire, de verre, etc., soit qu'il se trouve plus ou moins condensé dans un ballon en verre. Ainsi l'effet produit est proportionnel à la quantité de particules matérielles d'oxygène renfermées dans un certain volume à une température déterminée.
Dans les déterminations expérimentales, il est donc nécessaire de rapporter le volume du gaz il la même température et à la même pression.
3' A 0° et h 0 m ,1û (le pression le magnétisme spécifique de l'oxygène est représenté par les nombres suivants :
ItUMÉTlUIE, 00
Par rapport a l'eau, [ A volume égid-4- 0,lK3:i.
l'eau étant — 1. I A poids égal -+- 12T,i)HH). Par rapport an fer, | A volume égal 0,0769.
le fer étant 1,000,000. | A poids égal -+- 395,2800.
Ces deux derniers nombres sont hypothétiques et déduits des observations rapportées pages lit.
*° L'air atmosphérique présente les mêmes effets que l'oxygène, mais en vertu de la présente de ce dernier gaz, et par conséquent avee une force qui est les ^ de celle que présente l'oxygène dans li!S mêmes conditions de température et de pressioo ; l'effet de l'azote n'est donc pas appréciable devant celui de l'oxygène.
'.'>' Deux autres gaz sont également attirablcs aux aimants, quoiqu'il un degré moindre que l'oxygène: ce sont le bioxyde d'azote et l'acide azoteux. Les autres gaz ne présentent que des effets infiniment plus faibles, et sont en général repousses par les aimants. Ainsi les trois ç;it <\w l'on vient de nommer sont des corps dans lesquels la puissance magnétique par rapport aux autres gaz se trouve exagérée; de même que le fer, le nickel et le cobalt, par rapport aux corps solides, présentent des cffels beaucoup plus considérables que ceux-ci.
On peut avoir une idée des effets produits, d'après les résultats compris dans le tableau suivant :
(•) Leliviubri- iel.il il > l'.nï.le n/ulni\ t!»l mleu lé il';i[iir-s M l'iili'krr, ijni a ilmiiiii pour ce gaz un nugnttiime s|iéciliquc qui cil les ; de celui ilu deutusyde d'aiole. yusnl à ce dernier Rai, Il a (routé jiar rapf<orl à VnjgjM 0,t«, nombre supérieur i 17,3, qui se dedmt des ciptrieiitos cilëen dans l'ont rage.
TO
On voit d'après ces recherches que la puissance magnétique de riistyjîOiic «st telle que 1 mètre cube de ce gaz , pris à 76 centimètres de pression , et supposé condensé de manière h avoir la même densité que lo fer, agirait sur une aiguille aimantée comme un petit cube de fer du poids de C"* i " ,('- 1 mètre cube d'air, pris à la mémo pression , a mie itctioo représentée par 13 centigrammes de fer, l'effet de l'azote étant trop faible pour changer cette valeur d'une
Si l'on réfléchit qoe lu terre est environnée d'une masse d'air équivalente nu poids d'une couche de mercure de lf> centimètres de hauteur, il est aisé de comprendre qu'une pareille niasse, soumise ù des variations continuelles de température et de pression, doit intervenir dans quelques-uns des phénomènes magnétiques dépendant du magnétisme terrestre. Kn calculant en effet quelle est la puissance magnétique «Je celte masse fluide, oo trouve qu'elle équivaut à une immense lame de fer, d'une épaisseur d'un peu plus de ^ de millimètre, et qui couvrirait la surface totale du globe.
En voyant le magnétisme agir si puissamment sur les gaz, on pourrait croire que le volume de l'oxygène, par exemple , peut changer; niais aucune observation n'a pu indiquer des effets de ce genre, et tous les effets se bornent aux phénomènes d'attraction dont nous avons parlé. 11. Matteucci a indiqué une autre méthode qui permet de montrer l'action du magnétisme sur l'oxygène, l'air, etc.; elle consiste à placer entre les pôles d'un fort électroaimant un tube horizontal rempli d'un liquide tel que l'alcool , et a introduire dans co tuho une bulle d'oxygène, de façon qa'elle se trouve entre les pôles au milieu de la ligne polaire. Au moment où l'aimant agit, la bulle parait se contracter. En ajoutant du chlorure de fer à l'alcool , c'est-à-dire en rendant le liquide du tube magnétique, au lieu de le laisser diamagnOtiqur , on voit les effets diminuer, puis pour une certaine .vmreiiti'atinn de In dissolution, les variations de forme ont lieu en sens inverse. Ces effets proviennent de ce que la bulle , formée d une substance magnétique, est environnée d'un liquide agissant dans un sens ou dans mi autre pour la comprimer, et cela d'après les principes relatifs aux milieux environnants dont on a parlé page iï2.
Influence de la température des corps sur le magnétisme spécifique. Les changements de température, comme on l'a vu page 43, exercent une grande influence sur les pi'cpriélés des métaux magnétiques proprements dils ; il en est de même sur les autres corps qui
sont influencés à un moindre degré par les aimants. D'abord sur l'oxyde de fer aimanté, l'effet est analogue à celui que l'on a indiqué pour le fer, niais cette substance perd son magnétisme, ou du moins la faculté d'être vivement attirée par un aimant, au-dessous du rouge, c'est-à-dire au-dessous de la température à laquelle le fer ne possède plus la faculté d'influencer l'aiguille aimantée.
On a vu que lorsque le fer, le nickel et le cobalt ont été chauffés à un degré convenable, différent pour chaque corps, ils sont insensibles a l'action d'aimants ordinaires; mais dans cet état ils conservent encore la faculté d'être influencés par des électro-aimants puissants, et se conduisent alors comme des corps attirablés aux aimants, quoiqu'il un moindre degré, ou comme le platine, le verre, etc. (Faraday). 'M. Matlcucci a même trouvé qu'un globule de fer en fusion porté à l'extrémité d'une petite aiguille de chaux caustique était encore attiré par un électro-aimant, quoiqu'avec une action très-faible.
En augmentant la température de l'oxygène , on le rend moins magnétique ; mais comme le gaz se dilate, et que l'action est proportionnelle à la densité du gaz, il faut tenir compte de l'effet dû au changement de densité. En faisant cette correction , on n'a pas trouvé, d'aprè-: les procédés pl"}'^, Hitre 10 et (HP que la diminution du iiiagnélisim' spécilirjui.' fut appréciable, puisqu'il densité égale elle n'a pas varié de quelques millièmes de sa valeur (E. Decqucrel ).
L'élévation de la température diminue non-seulement les propriétés magnétiques des métaux , mais encore diminue également l'intensité avec laquelle tes corps diamagnétiqnes sont repoussés par les pôles des aimants. Ainsi le bismuth fondu perd en grande partie, si ce n'est en presque totalité, son pouvoir d'être repoussé par les aimants. D'après M. Matteucci , le bismuth ne perd pas cotte faculté (mit h coup , mais bien graduellement , à mesure qu'on le chauffe jusqu'à son point de fusion. Cette diminution nu se fait pas de la même manière dans les différents corps ; car ïl'paratt que le mercure entre 0 et 300°, le phosphore, l'acide stéariquo et le soufre conservent à peu près la même puissance jusqu'à leur point de fusion. ,
D'uprès cela, l'influence de la chaleur est donc telle que les actions attractives cl répulsives exercées de la part d'un centre d'aimantation sur différents corps tendent à diminuer à mesure qu'elle est portée à un plus haut degré, mais dans une proportion différente,
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suivant la nature de ces corps. Du reste, nousavons montré, pages 27 et suivantes, que les actions moléculaires, comme la tempérai lire, pouvaient modilier beaucoup les propriétés du fer lui-même, et nous allons indiquer les change mcnls que la inilure et la stnicture apporlent au développement des ai-lions magnétiques.
Influence de la nature des corps mr le magnétisme spécifique. Les propriétés magnétiques des corps dépendant de leur nature et de lotir arrangement moléculaire, les exemples que nous allons donner vont montrer que les effets sont très-compliqués, et que jusqu'ici il n'a pas été possible de lier entre eux les divers phénomines.
M. Sturgeon, en opérant avec des aimants ordinaires, a trouvé qu'un alliage d'argent pur et de cuivre, dans lequel ce dernier métal entre pour i, est plus magnétique: que les objets d'argent essayés (mais dans ce cas a-t-il évite des traces do fer, car on sail niainti/uatil que l'argent est diamagiiéliqiie ■.' !, D'après le même physicien, il y a des corps qui neutralisent l'action magnétique des métaux plus forlement que d'autres ; tels sont l'antimoine, le zinc, l'étain, le plomb, etc. Un alliage à parties égales de fer et de zinc est presque Insensible à l'action des aimants.
Les combinaisons îles métaux magnétiques proprement dits, c'est-à-dire du fer, du nickel et du cobalt, sont ou général magnétiques, et l'on peut voir, page 44, plusieurs déterminations indiquant la puissance; de quelques-unes d'entre elles. Klles donnent un pouvoir magnétique moindre que celles du fer ou du métal qui s'y trouve contenu. Mais ce ne sont pas les seules combinaisons qui soient magnétiques, et il y a même des cas où un composé ferrugineux peut être repoussé par les aimants ; c'est ce qui arrive à l'égard du cyanure jaune de fer: quand il est privé d'eau de cristallisation, il csldiamagnétiquo, et cependant il renferme prés 1-J p. 100 de fer.
Si l'on examine les combinaisons des métaux diamagnétiques. el entre autres de deux, des métaux qui présentent les plus faibles actions, le cuivre i l l'argent Ivoir page *iï), ou trouve Ips résultats suivants : le bioxyde de cuivre, le peroxyde d'argent et l'acide anlimiiiiique siuit magnétiques . tandis que le protoxyde de cuivre, l'oxyde d'argent et l'acide antimuniéiix sunt repoussés par les aimants (Maiteucci). Ainsi, dans ce cas, la com|>osiliim a une influence marquée. On pourrait penser d'après cela que l'effet magnétique des peroxydes est dù il l'accu mu la lion de l'oxygène dans la combinaison ; niais, si l'on examine le chlorure de cuivre, nn trouve
qu'il constitue un corps attirable à l'aimant, quoique ses éléments, le chlore et le cuivre, soient tous deux des substances diamagnétiqucs.
Nous pourrions multiplier ces exemples , niais ils suffisent pour montrer qu'il n'y a pas, quant à présent, aucune règle certaine touchant l'influence de la composition sur le magnétisme spécifique ; il serait à désirer que le sujet pùl être étudié de nouveau.
Nous indique! dus, en terminant, quelques considérations sur la nature des mélaux magnétiques.
M. Delarive a fait observer k ce sujet, comme ou l'avait déjù remarqué depuis longlcmps, que les corps magnétiques sont ceux qui, sous le même volume, renferment le plus grand nombre d'atomes chimiques, et les corps diam a gne tiques ceux qui en renferment le moins. On appelle volume atomique le rapport de lit densité à l'équivalent chimique, l'our li s métaux on a :
Deux métaux font exception u celte règle, ce sont lo cuivre et le zinc dont les poids des volumes atomiques m' rapprochent de ceux des métaux magnétiques ; mais ecs nu/taux sont sur la limite, pour ainsi dire, puisqu'ils sont trés-faihlementrepousscs.ctquedu reste les combinaisons du cuivre avec l'oxygène et le chlore sont magnétiques.
On doit également n-marquiT qu'en général les métaux qui sont magnétiques sont moins bons conducteurs de l'électricité, et les mrlau\ diiiiiiiigi]i' , liqui ,i: si m il meilleurs conducteurs.
Influence de In structure xrtr le mayiiriiuue. s/H-ci/ir/ae. Cristaux. Les substances cristallisées, de même qui; les solides, les liquides et les gnz, obéissent à l'action dcsaimauls puissants, et leur niasse est attirée ou repoussée, suivant les qualités spéciales de chaque substance. En général, les cristaux naturels, colorés ei ferrugineux [tourmaline, etc.) sont magnétiques; les substances, comme la chaux carbonatec, le quartz, etc., sont dia magnétiques et sont repoussées. Mais la position des cristaux par rapport aux pôles de
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humant peut faire varier l'intensité de ln force, et il en résulte qu'une substance cristallisée suspendue entre les pûles d'un aimant prend une position qui dépend non-seulement de sa forme extérieure, comme cela a lieu dans les corps amorphes, mais encore de la position des axes de cristallisation. Supposons, par exemple, qu'on taille en cube un morceau de spath d'Islande , et que ce cube puisse être suspendu librement par son centre de gravité entre les pales d'un aimant. Ce cube ne se pincera pas d'une manière quelconque par rapport a ln ligne des pôles, et il prendra une position telle que l'axo de double réfraction sera perpendiculaire à la ligne des pôles; c'est ee qu'on exprime en disant que l'axe du eristal prendra une direction éqnntoriale.
Ou ne peut pas opérer ainsi , car on prend habituellement des substances cristallisées taillées suivant J.i fonne de l'échantillon que l'on soumet à l'expérience; il esl nécessaire alors, en les suspendant à un til de cocon entre les pôles d'un électro-aimant semblable a celui de la figure l~0, de placer les pôles assez loin pour que l'action dépendante de la forme île la substance et de la manière dont est taillé le barreau ne vienne pas détruire l'effet produit par la différence de structure.
Nous rapporterons à ee propos l'action magnétique exercée dans deux directions différentes sur un même cristal de spath d'Islande, et montrant l'iiilhienre de la position de l'axe du eristal par rapport it In ligne des pilles. On a placé dans l'appareil représenté iig. 170 deux cristaux paraMclipipédiqucs de spath d'Islande taillés du façon que l'axe soit perpendiculaire à la longueur, et que la longueur du barreau ab fit un angle de ÎO à 2 S" avec la ligne des pôles de l'électro-al ruai K ; en mettant successivement l'axe de chaque cristal horizontal mi vertical , on a eu pour le magnétisme spécifique :
MMritMt «Mm
Axe horizontal — 1
I i l"exp. ... — 1,61
Axe vertical... ! I" 1 ™"- | 2 " exp -1,68
I 2 r barreau — 1,69
Ces résultats doivent être légèrement modifiés par suite de l'inclinaison de la longueur du barreau sur la direction de la ligne des pôles, l'angle formé étant de 20 ù 2.1 J . En admettant ce nombre, on voit que l'on peut dire qu'en présentant un aimant a un cube de spnlh d'Islande taillé de façon qu'une de ses arêtes soit parallèle à
son grand axe, lu répulsion exercée est moins grande quand l'axa pi ■nlfHiî.'i! j>i(sse par le pôle de l'aimant, et le rapport des efTets produits dans cette position, et quand l'axe est perpendiculaire, est h peu près de 3 à 5 (E. Becquerel).
En opérant avec la tourmaline , le spath d'Islande, le béryl, la dioptuse, on trouve que l'axe de double réfraction se met en général équatorialemenl avec l'axe des pôles (Pluckcr).
Avec des cristaux de birimiîh. d'antimoine, d'arsenic, substances diainaguéliques en masse, le grand axe se met dans In direction de la ligne des pôles (Faraday).
11 n'y a pas de règle qui permette d'indiquer la position que doit prendre un cristal quelconque suspendu cuira les pôles d'un aimant par rapport à la l'un ne du eri-tal. M. l'iuckrr avait cru pouvoir déduire de ses expériences : l' que dans un cristal à un axe optique, la direction de cet ave était celle de la ILuie des pôles , ou éqnaloriale il celle-ci , suivant que le crislal était positif ou négatif; 2° que dans les cristaux, à deux axes, c'était la ligne moyenne qui était tantôt dirigée dans la ligne des pôles, tantôt à angle droit.
Mais depuis on a reconnu un grand nombre d'exceptions ti ces conclusions. Ainsi un cri -lai il" spaili rali aire H un crislal de carbonate de fer, li>us déni de même forme, le premier étant diaumgnétique el le second magnétique, présentent cet. effet , que le spath calcaire a sou axe dirigé éqaatorialemcnt , et le carbonate do fer dans la direction de l'axe polaire, l.e sulfate de inii^nésie et le sulfate de zinc ont la même forme cristalline, et sont diamapnétiqucK ; leur axe est dirigé équalo> , N:lci!L''n! ; sull'ale de nickel, qui a la même forme qu'eux, a son axe dirigé suivant la ligne des pôles de l'aimant. On pourrait citer encore d'autres exemples. (Tyndall et Knoclaucb.) Ainsi, il n'y a aucune loi générale réglant la position du cristal entre les pôles , la composition chimique comme la forme cristalline exerçant une influence sur cette direction.
MM. Tyndall et Knoblauch, en étudiant ces phénomènes , ont expliqué ces effets en admettant que par le fait de leur structure les crislaux présentent certaines directions suivait) lesquelles l'action magnétique est plus énergique que suivant d'antres, par cela même que les particules sont plus ou moins l'approchées dans ces directions.
Afin d'imiter artificiellement ce qui se passe dans ces condilions, on découpe dans une feuille de papier à l'émeri plusieurs bandes de papier de 3 centimètres de longueur et de 7 à 8 millimètres de lar-
geur ; on les superpose ni lus faisant adhérer nu moyen de gomme, do manière à former un parallélépipède qui représente un eristal magnétique dans lequel les plans de clivage sont parallèles à l'axe. Ce parai léli pi pède entre tes pôles des aimants prend la direction de la ligne des pôles. Toutefois, si l'on forme un second parallélipipède également de Ij centimètres de longueur, mais par la superposition de bandes entrées du même papier de 1 à 8 millimètres de côté, ou « le modèle d'un eristal magnétique dont les plans de clivage sont perpendiculaires à la longueur; entre les pâles de l'aimant, il se dirige crpuilorialciiient à la ligue des pèles. Les couches sont dans tes deux cas verticales : dans te premier, elles sont parallèles à la plus grande longueur; dans le second , elles lui sont |ierpendicii-
En plaçant a la surface du papier de la poudre de bismuth au lieu de poudre d'émori, el construisant également deux parallélipipèdes,on tenue deux systèmes qui se placent, l'un dans la direction do l'axe d'aimantation, l'autre perpendiculairement, et cela dans des conditions opposées à celles que présente l'émeri.
Si l'on forme une pâte avec des poudres de diverses substances el de la gomme, et que l'un façonne celle pâte un barreaus, en ayant soin de la comprimer dans une direction déterminée, on trouve que la compression influe également sur la disposition que possède les barreaux à se placer dans la ligne dus pôles ou perpendiculairement il cette ligne. Avec te carbonate de fer en poudre, substance magnétique, la ligue de plus grande compression prend la direction axiale; avec la poudre de bismuth , substance diamagnétique , reflet est
Ainsi l'on peut considérer les effets que présentent les substances
cristallisées ci muni' renli'unl dans les effets généraux observés avec les corps amorphes , mais modifies pur le groupement particulier on la compression des molécules, lis dépendent donc proteiMeim-iil de la différence d 'élasticité do l'éther dans les diverses directions, comme la propagation de la lumière en dépend.
Considérations théoriques. Avant de terminer ce chapitre, il est nécessaire d'examiner comment on peut expliquer les actions diamagiieliques. Ksl-il nécessaire d'admettre, comme ou l'a proposé, deux genres d'actions exercées de la part des aimants sur les corps: action magnétique produisant sur certains d'entre eux les effets d'attraction el de répulsion analogues à ceux qui s'exercent sur le fer, le nickel et le cobalt, à l'intensité près; action diamagnetique
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tout à fnit différente et s 'exerçant sur tous les corps; cette seconde force serait, par exemple, du genre de l'ai traction moléculaire?
Il semble qu'il est possible de lier entre eux res différents phénomènes sans qu'il soit liesoin d'admettre deux genres d'actions diffé rentes, et que l'on peut expliquer le diamagnétisme à l'aide de considérations fort simples: on a démontré, en effet, que l'action exercée sur une substance plongée dans un milieu est la différence des actions exercées sur cette substance et sur ce milieu. Si l'on admet donc les deux conclusions suivantes :
1° Tous les corps s'aimantent momentanément sous [Influence d'un aimant, comme le fer doux lui-même, mais à un degré plus ou moins marqué, suivant leur nature ;
î° L'ne substance plongée dans un milieu est attirée par un centre magnétique, avec la différence des actions exercées sur cette substance et sur le milieu déplacé;
Sil'on adopte, en outre, l'hypothèse que les actions magnétiques qui se développent dans les corps ne sont dues qu'il la présence il'uti milieu éthére qui les pénètre, il est facile de se rendre compte de tous les effets du diamagnétisme, en supposant que le milieu éthéré est plus ou moins influence dans les différents corps, et qu'une enceinte vide (c'est-à-dire vide d'air, telle que le vide de nos machines pneumatiques) renferme encore ce milieu élhéré dans un état tel, qu'il se comporte comme plus magnétique que les substances repoussées par les aimants dans cetlc enceinte. Alors, s'il en est ainsi, la force qui attire ces substances étant moindre que l'action exercée sur !e milieu déplacé, ces corps doivent fuir les pôles des aimants , de même qu'un ballon plein de gai s'élève dans l'air, non pas parce qu'il est repoussé par la terre , mais parce qu'il est moins pesant que le volume d'air déplacé par lui , et que celui-ci, par sa réaction, le force à s'éloigner de la surface du globe.
On a présenté contre celte manière de voir une objection B laquelle il est facile de répondre : lorsque la répulsion a lieu entre un aimant et le bismuth, par exemple, si le bismuth s'aimante par influence, il doit présenter en face de l'aimant un pôle de nom contraire nu p<Mc le plus rapproché. On devrait par conséquent avoir des traces de polarité dans les substances diamriguéfiques soumises à l'influence des aimants. Or, jusqu'ici les expériences les plus délicates entreprises à ce sujet n'ont montré aucune trace de polarité ni temporaire ni permanente dans le bismuth , soil polarité cou-
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traire à celle îles pôles magnétiques actifs, soit polarité semblable. MM. Poggcndurf, Reich, Wcber, etc., d'après leurs recherches , avaient été conduits à conclure que dans le bismulli il se produisait des pûles de même nom que ceux qui étaient dans les aimants en regard ; mais, d'un autre côte, ainsi qu'on le verra dans le XI' livre, on a cherché à démontrer que ces effets pouvaient être expliqués par des actions d'induction. Du reste, celte polarité est précisément celle que l'un devrait ubserver, si ello était appréciable, car, dans l'hypothèse précédente, le corps soumis à l'action de l'aimant reste toujours environné du milieu éthéro soumis lui-même à l'action polaire; de sorte que l'effet de réaction produit par le milieu domine toujours l'action exercée par la substance diamugnétique; ainsi, quuique le pôle développé pur iidlui'ucedans le bismuth soit de nom contraire à celui de l'aimant, l'effet d'une polarité semblable dans les couches du milieu environnant est de donner lieu à une action extérieure qui semble produite par un pôle de même nom que celui de l'aimant.
Nous devons faire remarquer qu'uni- considération en faveur (le la polarité diamagnélique, est celle qui résulte des effets auxquels nous avons été conduit, et cité page ."iM r du moment que l'action varie entre certaines limites comme le carré de l'intensité magnétique, il est certain que le corps ne joue pas un rôle purement passif, et qu'il donne lieu a une polarité analogue à celle qui se développe dans le fer doux.
Une objection que l'on peut présenter contre cette explication des effets diainagnéliques, c'est que l'on est forcé d'admetlre une pression cxeri-ée île la part du l'étlicr sur les corps pour produire les mouvements observés, idée qui n'a pus encore été introduite jusqu'ici dans les explications des phénomènes physiques, mais qui n'est pas invraisemblable.
M. Delarive a cherché à expliquer les phénomènes diamapnctiques par une action d'induction moléculaire qui se passerait dans les molécules mêmes des corps, tandis que l'iuduelion ordinaire et dont il sera question dans le hue M 1 ' donnerait lieu à des courants éledriques dans l'intérieur du métal eon duc leu r , avec cette différence que celle-ci i'st instantanée, taudis que la première durerait autant que lu cause inductrice. Mais celte explication revient à admettre deux espèces de forces, ou du inoins deux genres d'action, ainsi qu'on l'avait fait avant; seulement M. Delarive spécifie la nature de la fon t; diamagnélique, en la rapprochant de lu cause de la
force magnc!irjuc, rapportée pur Ampèie à des i ijuivitrtséleclriques.
lin a proposé également d'autres théories plus ou moins ingénieuses pour expliquer les phénomènes diamagnétiques, mais le hut priucipaiumenl expérimental de cet ouvrago ne nous permet pas de les exposer ici; nous n'avons indiqué la première hypothèse que comme servant à lier tous les résultais connus d'une manière plus simple qu'on ne l'a fait jusqu'ici, et sans préjuger la cause première des phénomènes magnétiques (E. Becquerol).
CHAPITRE IV
Actiont moléculaires ducs il l'iullucncc des aimanta.
Actions moléculaires produite! par l'aimantation dans les mitaux magnétiques proprement dits. Les observations faites par plusieurs physiciens ont montré l'influence de l'aimantation sur les propriétés moléculaires des corps magnétiques. Ainsi , lorsqu'un fil de fer traversant une hélice parcourue par un courant électrique se trouve aimanté, le coefticient d'élasticité dîminiLe. Ce résultat a lieu dans te fer doux et dans l'acier; mais, dans ce dernier, la diminution persiste même après l'iuli'inqUion du courant (Wertheim ).
On peut montrer bien simplement le changement qui se produit dans une barre de fer lorsqu'elle s'aimante vu opérant comme il suit : On fixe une tige de fer doux par une de ses extrémités, tandis que l'autre est libre; on fait courber cette tige à l'aide d'un poids additionnel pincé a l'extrémité liluv. .Si on lait passer un courant électrique dans. une hélice entourant la lige de fer, celle-ci s'aimanle immédiatement, et aussit.it elle se redresse ; ce qui annonce un changement dans son élasticité (Guillemin).
L'action produite lors de l'aimantation du fer est rendue manifeste par les changements de dimension des corps. D'abord on a constaté ce résultat remarquable , que le volume d'une barre de fer soumise à une forte aimantation , ne changeait pus sensiblement.
Pour celu on la pince dans im tube de verre fermé et rempli d'eau, cl surmonté d'un tube capillaire; les moindres variations de volume seraient donc rendues sensibles par les mouvements de l'eau dans le tube capillaire; dans ce cas, l'expérience a prouve qu'il ne se produisait aucun effet appréciable. (Gay-Lussac, Wcrtheim , Joule , etc.)
Mais.sous l'influence de 1'airnaiitalion, si le volume ne change pas, la barre de fer augmente de longueur et diminue de diamètre. D'après M. Joule, cet allongement . qui est lrès-faihlc( de sa longueur, en moyenne), serait proportionnel nu carré de l'intensité iua;.'i]i'!iqin.' développée. D'après le uiéine physicien, quand, au lieu de barres de fer, on emploie des lils de Ter soumis à une certaine tension, il peut se faire qu'au moment de l'aimantation ce soit une diminution tir longueur, au lieu d'une augmentation , que l'on observe.
M. Werlhcim , qui a éludie les eflVls mécaniques dus à l'ainmnla-
lion, a trouvé, en plaçant des barres de fer dans une hélice, qu'il se produit, par l'aimantation du fer. une IraHion mécanique due à une composante longitudinale et à une composante transversale; celle dernière s'annule quand la barre occupe le centre de l'hélice.
11 y aune expérience très-simple que l'on peut faire pour démontrer l'action de celte composante longitudinale exercée de ia part d'une hélice sur une barre de fer, et que, du reste, nous aurons occasion d'invoquer dans rélcclro-mn<:nélisme : si l'on introduit un fil de fer ou une barre de fer à moitié dans uni 1 hélice, au moment oii l'on fait passer un courant électrique un peu intense dans le (il conducteur, la barre attirée vivement vient se placer entre les deux extrémités de l'hélice.
Ces expériences diverses montrent donc que l'acte de l'aimantation donne lieu il un changement moléculaire dans le fer : changement que M. Delarivc a comparé à l'arrangement qui se produit quand on trempe une barre d'acier; seulement l'effet n'est pas semblable, car l'aimantation ne change pas le volume du fer, tandis que la trempe donne Hun à une augmentation de volume dans le fer, o'esl-à-dire à une diminution de densité.
Sons produits. Les chaiiL'eincnis moléculaires qui ont lieu dans le fer lorsqu'ils se répèlent à des intervalles très-courts, peuvent donner lieu à des vibrations sonores, que l'on observe dans un grand nombre de circonstances. Ainsi, en approchant le pôle d'un fort aimant d'une spirale plate traversée par un eouraul électrique, on produit un son. En faisant tourner rapidement une armature
en Ter doux devant les pôles d'un aimant à Ter à cheval, on donne lieu au même phénomène ( Dclczcnnc). liais si l'on place nu milieu d'une hélice parcourue par un courant, dus lames ou des tiges de fer, au moment oii le courant est ouvert ou ferme, on observe mi phénomène analogue (Gassiot, Bcalson, Delarive, Wcrlheim , Maiii'iird , Marrian, Wartmunn, etc.].
Les sons produits dans celte dernière e ire on s tance acquièrent plus d'intensité quand on opère à l'aide d'un courant électrique discontinu qui permet aux vibrations moléculaires du fer de se répéter à des intervalles égaux, en fixant la tige en fer à une table d'hai-uimne. (.m bien lorsqu'on emploie un diapason monté sur une table d'harmonie au lieu d'agir à l'aide d'une lige en fer. On
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peut disposer l'expérience en plaçant autour d'une des branches du diapason une hélice qui ne le louche pris. Un interpose alors dans le circuit voltuique un interrupteur ii main M composé d'un disque en verre dont la cit'cnnlcrcuce est formée de parties alternativement conductrices et non conductrices, et d'un fil conducteur qui touche continuellement la circonférence , ou bien l'on emploie un interrupteur analogue aux petits appareils clccti'o-iuagnëliqiies que nous décrirons dans le livre suivant : à l'instant où l'on fait fonctionner l'appareil, on entend un son continu et assez fort.
Si l'on mesure la hauteur du son produit dans une barre de fer
[I,,.,. l lui ir ln'hi> [Wffuiirii- p^r <|.^ vimub •Jiki>n-
tiims , on trouve que ce son est dû à des vibrulimis longitudinales semblables ;i celles que le frottement ferait naître.
Quand on transmet directement des courants élei triques au travers des tiges de 1er ou des fils de ce métal, on remarque également une production de son ; ainsi , lors du passade de l'électricité dans le fer, comme dans le eas oii l'électricité circule autour de ce mêlai et l'aimante, les vibrations sonores peuvent se produire. Il faut opérer encore dans ce cas à l'aide de courants interrompus. Les sons qui
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proviennent de vibrations longitudinales, lorsque les fils ne sont pas bien iL'iidus. seul aceompagnés d'un bruit particulier, d'une crépi - Intion semblable à celle de I étincelle éle< trique ; il faut donc, pour que le son sait bien pur, que le fil ait une tension suffisante; au delà d'une cerlaine limite, l'aptitude îles lils de fer doux à rendre les sons diminue. Les sous dus au passage des courants électriques dans les lils de fer et dans les tipes de ee métal doivent êtiu rapportés probablement à une expansion subite des molécules, comme cela semble résulter des expériences de M. Ilenlson.
Les changements moléculaires qui ont lieu dans le fer aimante sont eneore rendus sensibles par une expérience de M. Grave, qui montre qu'une armalure eu fer dno\ éprouve une élévation de tcnipcralore de plusieurs degrés qoaod on l'aimante el qu'on la désaimante successivement à l'aide d'un aimant extérieur. Les métaux attires que le fer, le nickel el le cobalt, ne donnent lieu à aucun changement moléculaire de cette nature, ni k aucun sou appréciable ; il se produit néaninoii^ dans les corps autres que les métaux magnétiques des actions particulières d'une autre nature, el que nous allons étudier.
Polarisation ciirvltiïre mngnrfit/ttr. M. Faraday a découvert •p [ninuiii .1. . .iniiuiit pt ui utir uf oii'- 4iiL'-«.,iii e hui> .parente, de telle sorte que, si un rayon de lumière polarisée traverse celte substance dans la direction de la ligne des pôles nu de l'axe magnétique . le plan de p. ilari-ation de ce rayon esl dévié soil il tlroite, soit à fauche de l'observateur, suivant la direction de l'aiinaiilation. L'action des nuuauls puissants est doue capable de modiliec l'étal moléculaire de tous les corps transparents, et de leur faire acquérir, pendant que riutlneiir-e magnétique dore, les mentes propriétés optiques que celles que possède naturellement ie quartz parmi les corps solides minéraux . et un cerlain nombre, de corps leis tpie le sucre, l'acide lartrique, l'essence de citron , l'essence de térébenthine, eti'., parmi les substances organiques.
On peut mellre en évidence le phénomène remarquable découvert par M. Faraday à l'aide des appareils disposés comme il snil :
Ou lixe solidement un fort électro-aimant AHC sur une table, de façon que le plan passant par les deux faces terminales du 1er doux soil lioH/.ontal el à la hauteur de l'oiiverlurc du volet d'une chambre obscure ou d'une lampe O. Sur chaque branche du ce iér à cheval , on place des masses parai lélipqwidiqu es de fer doux DE, D'E', de même largeur que le diamètre du fer. Ces masses de fer soni per-
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cées ii la partie centrale, dans toute leur longueur, d'une ouverture cylindrique de I à 2 centimètres ,1e diamètre, cl on les dispose de façon que les deux ouvertures et celle de la chambre obscure soient dans le prolongement de l'une et de l'autre; on peul, en outre, approcher ou éloigner ces masses de fer l'une de l'autre et les maintenir fixes dans la même pusilion à l'aide de vis sans que les ouvertures cessent de se correspondre.
Les substances sur lesquelles ou vent agir sont placées entre ces morceaux de fer en «, de sorte que, les (Mlles de ces derniers agissant normalement, la ligne magnétique se trouve être la direction du rayon lumineux, et on observe les phénomènes à travers les ouvertures longitudinales des fers doux. Ces masses aimantées par influence DE, [)' E', augmentent de beaucoup leseffels, et comme leur intensité polaire croit à mesure qu'un les approche l'une de l'antre, on peut rendre sensible l'action du magnétisme sur des plaques transparentes de quelques millimètres d'épaisseur.
La lumière blanche des nuées ou de la lampe 0 tombe d'abord sur tm prisme de .Nichol V situé en avant de l'clectro-ai niant, et fixé en D' au morceau de 1er li'li'. Ce prisme sert donc de pulariseur. Jji lumière, une fuis polarisée, passe il travers les ouvertures des musses de Ter, et traverse par conséquent la substance transparente o placée entre elles ; elle est reçue ensuite de l'autre côté de l'électro-aimanl sur un second prisme de Nichol 1' nommé prisme oculaire, ou sur un prisme biréfringent adapte au centre d'un cercle divisé perpendiculaire à la direction des rayons lumineux. On emploie le prisme de Nichol P quand les effets à observer sont faibles, et ou Jui substitue le prisme biréfringent dans le cas contraire. Des
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m ouve monts d'alidades permettent fie tourner les prismes dans tous les azimuts possibles (E. Becquerel).
L'appareil suivant, consLruit par M. Kliumkorf, est également commode pour faire ces expériences :
ty. m.
AU, CD, sont deux élcclro-amiaiils ivdilignes fixés en M et en S au* deux côtés d'un baii en fer doux MNRS. Un courant électrique, en circulant dans les deux hélices AB, CD, peut aimanter fortement les deux électro-aimants, l.ii disposition est telle que les deux pôles B ctC, situés eu l'an: l'un de l'antre, mut deux pôles contraires. Comme le bâti est en fer doux , il forme armature, et l'action magnétique des deux antres extrémités A et li se trouve détruite. Il résulte de [-elle disposition que l'on peut pincer un corps entre les pôles contraires B etC, et qu'il sera ainsi soumis il une puissante action magnétique. Afin que l'on puisse juger de l'effet optique exercé dans celle action, les fers doux sont perces lon^iluiliiudement de part en part, comme les fers doux de l'appareil représenté ligure 171, et que l'un de nous a employé pour la première fois ; des appendices E cl F, d'un diamètre un peu moindre que celui des barreaux de fer, servent à augmenter l'intensité' magnétique exercée dans un espace déterminé. Les extrémités U et o' sont munies de prismes de Nicliol, et les autres dispositions de l'instrument sont analogues a relies qui ont été indiquées pour l'appareil précédent.
La figure l"ri représente un petit barreau suspendu entre les pôles pour examiner les effets d'attraction et de répulsion; mais, quand ou veut étudier l'action exercée sur les corps transparents,
on enlève le petit barreau et on pince les derniers sur un support entre E et F ; comme on l'a fait dans l'appareil représenté figure
Après avoir placé la substance entre les surfaces polaires des fers doux d'un des deux appareils qui viennent d'être décrits, on commence par tourner le prisme oculaire analyseur de façon à croiser les deux prismes de Nichol et à éteindre l'image vue au travers de la substance avant l'aimantation. Aussitôt après le passage du courant, la substance transparente est influencée, cl l'image reparaît avec plus ou moins d'intensité, suivant la nature de celte substance : lu courant cessc-i-il , l'image disparait.
Ce phénomène est une relation du plan de polarisation. M. Faraday a trouvé que lu sens de cette rotation ne dépend pas des substances, mais de la direction de l'axe magnétique, et que, lorsque le pôle austral est du côté do l'observateur, elle a lieu vers la droite, tandis qu'elle a lieu vers la gauche lorsque c'est le pôle boréal. Lorsque l'on opère avec la lumière blanche, alors, au moment où les [Miles magnétiques inlhienc.cut ia substance-, l'image de l'ouverture de la chambre obscure parait colorée en bleu blanchâtre. Si l'on tourne le prisme oculaire pour diminuer l'intensité de celle image, elle parait bleue avant le zéro, et rouge après, quel que soit le sens de la rotation.
Si l'on place l'écran de fagon que le rayon de lumière polarisé' le traverse perpendiculairement à l'axe des pôles de l'élcctro-aimanl, on n'observe aucun effet. Mais si le rayon lumineux est incliné sur l'axe d'aimantation, M. Verdet a démontré que la rotation du plan de polarisation est proportionnelle au cosinus de l'angle compris entre la direction du ravou de lumière et celle de l'action magnétique.
Le phénomène se produit dans le même sens sur les dillcrents corps transparents que l'on peut essayer, suit solides soit liquides, mais à un degré' plus nu moins fort, suivant leur nature (Faraday]. Les corps cristallins eux-mêmes manifestent ces phénomènes, et même ceux, comme le quartz, etc., qui onl un pouvoir rolaloire naturel; seulement il faut faire en sorte, que l'action primitive de la substance ne nuise pas à l'effet produit par le magnétisme : pour cela, s'il s'agit du quartz, on forme des plaques de cette substance par la juxtaposition de morceaux qui sont doués naturellement de propriétés rotatives contraires, et qui au commencement de l'expérience ne donnent aucune déviation du plan de polarisation ; puis on opère avec ces écrans mixtes comme avec des corps amorphes. En
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Ions cas, dans ces substances, les effets sont plus faillies que dans d'autres corps (!£. Itcr.querel).
Lorsque l'on comprime ou lord les coqis soumis à l'action de l'aimant , il y u diminution dans la rotation circulaire magnétique; comme les actions moléculaires fmil naître, la double réfraction dans les corps, et que les substances biréfringentes offrent une action plus faible que les autres, il n'est pas étonnant que le phénomène présente moins d'intensité (Matteucci, Werlheim).
SI. Faraday a observé ces effets pour la première fois avec du verre pesant (silico-borato de plomb), qui manifeste le phénomène à un liant degré. Pour donner une idée de l'étendue de la rotation, nous dirons qu'avec un prisme de ;i on i centimètres d'épaisseur et un appareil semblable au\ précédents, si l'on fait usage d'un courant provenant de vingt couples de lîunsen, on peut avoir de 1.1 il 20 degrés de déviation du plan de polarisalion.
Les substances qui manifestent la rotation au plus haut degré sont les silicates et les chlorures. D'après M. Malliiessen, la buse qui donne aux verres l'action lu plus énergique est l'oxyde de plomb; pois viennent les ronihiuaisnns de bismuth . d'antimoine, de zinc, de
U bases magnétiques , mais probablement avec moins d'énergie.
L'action pour un même écran est proportionnelle ii l'épaisseur de la substance traversée par la lumière, mais à intensité magnétique égale. Or, comme la distribution du magnétisme dans les masses de fer dons est fort compliquée, on ne peut connaître la loi suivant laquelle change la rotation quand ou augmente la longueur
naircs. SI. Verdet a employé une disposition qui lui a permis de comparer l'action magnétique avec le phénomène optique : elle consiste à augmenter la dimension des l'un s pulaires qui reçoivent l'action magnétique ; pour cela il a terminé les pôles des électro-aimants de l'appareil représenté ligure 17:i par dus lames circulaires de fer un peu larges, et a formé des électro-aimants circulaires dont nous parlerons dans les livres suivants. On peut alors déplacer un corps dans le champ magnétique compris entre ces deux lames sans que l'action change d'intensité. Ce point établi, il est évident que l'on peut vérifier la loi de l'épaisseur, en mesurant séparément l'intensité magnétique de L'appareil, puis la rotation du plan de polarisation, et les comparer l'une a l'autre. M. Verdet
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a aussi vérifié, comme fin devait s'y attendre, que la pouvoir rolniif développé par l'action de l'aimant sur une tranche tri'S-mince d'un corps est pru poil ion ne] à la quantité de magnétisme développée, et en raison invorsc du carré de la distance de la trnncho au contre magnétique.
En opérant toujours dans les mêmes conditions et avec les mêmes épaisseurs, on peut comparer lis allions produites par diverses subslanees. Nous allons donner dans lu tableau suivant quelques déterminations faites avec des corps dont on avait déterminé préiilablement !e magnétisme spécifique, afin de comparer les actions attractives et répulsives aux rotations du plan de polarisation (E. Becquerel).
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On voit que les rotations ne sont pas en rapport avec les attractions et répulsions magnétiques qui s'exercent sur les subslanrcs ; mais néanmoins on reconuait qui-, plus h- liquide esl diauiujinéiiqur on repoussé, plus la rotation esl considérable. Ainsi la pnlnrisalîon circulaire magnétique est d'autant moins forte que le pouvoir magnétique (le la substance esl plus grand.
On a trouvé également, en comparant les effets produits a l'aide des rayons lumineux de diverses ivfnm-ibilités. que les lois de la rotation de leurs plans de polarisation, par suite de l'action iuagué-
(*) Ccftlroi» immbiv- mil fi.- ilt'dnil* iln .Irlcriiiiinlioin fait™ par M. Verdet |inr rap(«irl au fulfure d* pnrtinnc ; ponr c. dcrniri rmp* unin ai mis infinis le iigmiin' 1,03, Iruulë par rlppoil h l'ciu.
tique, sont sensiblement 1ns mc.mcs que celles qui ont été trouvées par M. ttiot pour lus substances dont les molécules sont douées naturellement du pouvoir rotatif. Mais il y a cette différence entre ces derniers et ceux qui sont influencés par le magnétisme , que , dans le premier cas, le phénomène est moléculaire, et ne change pas avec la direction du rayon lumineux à travers la substance : on trouvo alors que ie sens île la rotation est relatif il la position de l'observateur; dans lu second cas, au contraire, dans la polarisation circulaire magnétique , le sens est absolu et ne dépend que de la direction de l'axe d'aimantation.
Une expérience de M, Faraday vient mettre en évidence cette différence : supposons un cristal AD de verre pesant, placé entre
Iroîs l'ois lu longueur du cristal. Pi ou détermine avec l'analyseur la rolation du plan de polarisation, on trouve qu'elle est triple de ce qu'elle serait si le cristal n'uni clé parcouru qu'une fois parle faisceau lumineux; ainsi, danser cas, la lumière, en cheminant en sens inverse, éprouve la même action, parce que l'aimantation esl alors inverse, et l'effet final est proportionnel à la longueur totale du chemin parcouru dans la substance AU, placée entre les pôles des aimants. On peut donc, à l'aide de cette disposition , multiplier l'effet de la rotation circulaire uia-nclique dans les corps amorphes.
Dans la rotation naturelle du quart! il eu esl autrement : si l'on construit avec une plaque de quartz, substance douée du la rotation naturelle, un prisme semblable, et qu'on analyse les effets produits après plusieurs îvllcxiuiis, on voit qu'après un nombre impair de passages de la lumière, la rolation naturelle n'est pas plus énergique que lorsque la lumière traverse seulement une fois la substance, tandis qu'après un nombre pair de passages, l'effet est nul. Ainsi, dans en cas, quand la lumière polarisée revient en sens inverse, l'action rotative naturelle esl inverse; car l'observateur, en su transportant jwur observer l'effet produit, voit bien une action dans le même sens par rapport à lui , mais dont le sens absolu est différent par rapport à sa position première.
M. Delnrive s'est servi d'une méthode assez simple pour étudier
deux pôles magnétiques TelN; soif un rayon de lumière |>olariséeSS'qui ne parvient à l'observateur 0 qu'aprèsavi >ir été ré- - s lléchi sur chaque l'ace du cristal et qui parcourt par conséquent
les rotations produites sur les corps, et en particulier sur les cristaux biréfringents, et qui est fondée sur le fait du passage de la lumière dans deux directions opposées au travers des cristaux. 11 a placé sur le pôle d'un électro-aimant un appareil de polarisation de Norembcrg, qui permet, comme on le sait, de faire passer la lumière successivement dans les deux sens au travers d'une plaque transparente posée sur la glace. Alors ce double passage détruit la rotation naturelle, tandis qu'il double la rolaliou magnétique.
Dans les expériences de ce genre, lorsqu'on fait passer le courant dans le fil de l 'électro-aimant, et qu'un corps transparent est influencé, l'image produite par la rotation du plan de polarisation n'acquiert pas immédiatement toute sa vivacité, niais elle augmente graduellement [l'intensité, nuand on détruit le courant, l'image disparaît tout à coup. 11 est possible que l 'accroissement graduel de l'image soit dû au temps que le cylindre de fer intérieur met à acquérir son imivinumi d'aimantation , et que plus le mniiriéti-nie devient intense, |>li:s lu lumière imyiiir-uti-. Mais si l'aimantation n'acquiert pas immédiatement son maximum d'ioteosité, elle ne doit pas non plus le perdre tout à coup, et le temps nécessaire pour revenir au zéro quand un interrompt le courant doit être le même que celui qui s'écoule enlre le moment oii on établit le courant ut l'inslant du maximum. Ainsi ou devrait voir l'image revenir Hi'iulnellemeiit au zéro, de même qu'elle étuil yad nullement devenue visible; comme il n'en est rien, on peut supposer peut-être que le développement successif du magnétisme n'est pas la seule cause qui produise le pbéi 10 mène, et que l'effet est dû à l'action exercée pur le magnétisme les molécules [lu corps, et provient de ce que eo dernier met un certain temps pour acquérir ce nouvel état d'équilibre ; quand la force cesse d'agir, l'équilibre est détruit aussitôt.
Otte action remarquable met eu évidence, d'uni 1 autre munière
que l'effet était du ii l'action exercée de la part du magnétisme sur te rayon lumineux lui-même ; mais alors ou aurait observé une action dans les gaz et dans le vide, ce qui n'a pas lieu. La présence de particules matérielles pincées sur la mute du rayon lumineux est indispensable, et même, comme on l'a vu, la relation dépend tellement de la nature des subslaiic.es qu'elle peut varier au moins do t à 10, suivant le corps mis en expérience. Ainsi on ne peut
attribuer ces effets qu'à un changement moléculaire dans l'état du corps, changement qui doit être symétrique tout autour de la direction de la lipne d'aimantation et persister tant que l'ai maniai ion dure, on bien à une influence exercée de la part du ni.i^n.-i i-]jjc sur un milieu éthére qui pénètre les différents corps.
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CHAPITRE PREMIER
Drftcrijitîon et usoge îles appareils.
Action magnétique du globe terrettre. Méridien magnétique. On n vu dans le livre précédent qu'une aiguille aimantée dans une localité quelconque revient a une position fixe, quand on la dérange de son état d'équilibre. Ce fait indique que le globe terres- Ire agit comme un aimant pour lui imprimer une direction déterminée. Mais celle force se réduit à une action de direction, et nullement de transport; en effet, une aiguille aimantée placée sur un flotteur en liège ne se déplace pas a la surface de l'eau , mais tourne autour du rentre de gravité du système jusqu'à ce qn'ello ait pris une ilitt-.-iicri fixe, qui reste constante dans un même lien. Le plan \er:kul pissant par la ligne qui marque cette direction est appelé le méridien magnétique du lieu, et fuit un angle plus ou moins grand avec le méridien terrestre. Ainsi le globu agit comme un roupie sur l'aiguille aimantée, et donne lieu à deux actions égales et contraires sur les doux extrémité* de l'aiguille.
Il est facile de prouver encore d'une autre manière l'action d'influence exercée par le globe terrestre : il suffit de prendre il la main une barre de fer doux, de la placer verticalement, et de l'élever ou de l'abaisser de manière ii iippiïielirr successivement ses deux extrémités des deux pûtes d'une aiguille aimantée. On voit alors que l'extrémité supérieure de la barre de fer doux attire la pointe de l'aiguille qui tourne vers le nord et repousse l'autre, et réciproque-
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ment. En outre, en maintenant un des bouts de la barre à côté d'une des extrémités de l'aiguille, et s'il y a par exemple attruetion , en donnant un mouvement tel qu'on la renverse complètement, l'extrémité supérieure devenant l'inférieure, et vice venu, on voit l'aiguille aimantée repoussée. On reconnaît par là que la terre agit par influence sur la barre de fer doux, et y développe momentanément une aimantation dépendante de sa position.
nation de pôles nord et sud , non pas parce que chacun d'eux possède un magnétisme semblable à relui du pôle terrestre vers lequel il se dirigo, mais bien parce qu'il a un magnétisme contraire. On admet donc que la terre agit comme un aimant ayant deux pôles, l'un qui prédomine au pôle nord . l'autre an pôle sud; nous verrous, dans ce chapitre , comment on doit modifier cette opinion.
Déclinaison , inctinainm et intensité. Il est nécessaire pour étudier l'action terrestre rt'atnilyser ilans les différents lieux du globe, et à chaque instant, la direction et l'intensité de la force qui agit sur
l'^iiille aimantée. Cette détermination îles divers éléments dont se compose la résultante des forces magnétiques terrestres en différents points du globe est , depuis deu\ siècles environ, l'objet des recherches des physiciens et des voyageurs qui ont fait le tour du monde. 11 est nécessaire, avant d'indiquer les appareils employés à cette délerminathin . d'indiquer quels sont les éléments que l'on considère, et dont on recherche les variations.
Lorsqu'une aiguille aimantée, suspendue ii un til sans torsion, est libre de se mouvoir dans un plan horizontal , elle, se lixe, comme on l'a dit, après un certain nombre d'oscillations , dans une direction qui fait un certain angle- avec la méridienne du lieu où l'on se trouve. Vient-on à la déranger de sa position d'équilibre d'un petit nombre de degrés, elle y revient en effectuant des oscillations isochrones, dont la durée dépend de son état magnétique et de l'intensité de l'action du globe. Cette aiguille peut donc servir à déterminer en intensité et en direction la composa o te horizontale des forces magnétiques terrestres.
Maintenant , si l'on prend une aiguille aimantée suspendue librement par son centre de gravité, et capable de se mouvoir seulement dans !e pian vertical passao! par la direction de la composante horizontale , elle ne conservera pas son horizontalité , lors même que ces deux moitiés auraient été parfaitement équilibrées avant l'aimantation ; elle s'inclinera alors, par rapport à l'horizon , d'un
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angle qui variera en allant de chaque pôle à l'équateur, ofi cet angle devient nul dans des zones qui s'en écartent peu. De l'équatcur au pôle nord , l'extrémité de l'aiguille tournée vers le nord s'inclinera de plus en plus au-dessous de l'horiîon; dans l'hémisphère sud, ce sera l'inverse. L'angle qu'elle forme avec l'horizontale, joint aux deux éléments de lu composante horizontale, sert h déterminer complètement la résultante terrestre , à part les points d'application de celte résultante qui sont déterminés par des considérations particulières.
On appelle déclinaison l'angle que forme l' aiguille horizontale avec le méridien du lieu oit l'on observe, et inclinaison l'angle formé par l'aiguille se mouvant dans ie plan vertical avec l'horizontale ; on nomme boussoles de déclinaison et boussole! d'inclinaison les appareils destinés à donner la déclinaison et l'inclinaison.
Huant à l'intensité magnétique terrestre, ou la détermine par la considération suivante : supposons que l'on transporte sur différents points du glohe une aiguille du déclinaison conservant constamment son magnétisme ; le nombre d'oscillations qu'elle effectuera dans le même temps, joint à la connaissance de l'inclinaison du lieu, pourra servir à mesurer l'intensité des forces magnétiques en ces différents points. Celte aiguille, en effet, oseille sons l'influence (les forces magnétiques terrestres, comme le fait un pendule sous l'action de la pesanteur; la formule du pendule peut servir par conséquent (voir page 40) a déterminer l'intensité horizontale des forces magnétiques. La boussole qui sert à faire cette dé termina lion est appelée boussole dus intensités.
Composantes horizontale et i-ertica/r. Aux trois éléments de déclinaison, d'inclinaison et d'intensité nécessaires pour déterminer la force magnétique terrestre en un point, et quand il s'agit de recherches précises relatives aux variations de l'intensité magnétique, M. Ganss a pro|wsé de substituer un système différent d'éléments. La force pouvant être décomposée en deux parties dans le plan du méridien magnétique, l'une horizontale et 1'aulrc verticale, il est évident que ces deux composantes peuvent être substituées à l'intensité totale et à l'inclinaison, et leurs changements détermines en même temps avec une grande précision (').
|") Lin comiMnontta qui tout tariabh* ont | Dur expression 1(9 taleurs suivantes : X = RcosO, rs=RtlB6.
A indique l'intensité, X cl Y 1rs composante» horizontale) et verticales, 0 l'iiicli-
Les appareils destinés à l'observation «le ces éléments sont d'un autre genre que eeui qui ont été adoptés jusqu'ici en Francc;ils portent le nom de magnétomètres. Nous décrirons d'abord les boussoles qui servent à la détermination dus éléments ordinaires, déclinaisons, inclinaisons et intensités , puis ensuite les DMgnélOmètres, qui donnent les cléments d'après le système de M. Gauss. Nous allons entrer dans des détails suffisants pour bien Taire connaître ces appareils, mais nous renvoyons au Traité de magnétisme de l'un de nous pour tous les détails relatifs à leur manipulation (")■
Botisjofc de rlèelinaiitm absolue. La boussole qui sert a déterminer la déclinaison absolue, et construite par M. Gambey, est représentée , planche I, fig. 1 ; voici les parties principales qui la composent :
A, lunette pour observer l'étoile polaire.
Il, niveau servant à mettre horizontal l'axe de rotation de la lunette.
C, peiil treuil auquel sont attachés les Mis île suspension , et au moyen duquel on peut élever et abaisser W barreau aimanté.
D, ressort s'appuyanl contre l'axe de rotation de la lunotte.
E, F, petits ressorts pressant sur l'axe de rotation de la lunette pour augmenter le frottement.
G, bouton molette qu'on fait mouvoir pour suspendre l'action du ressort D.
H, cadre avec jjaci'. rcrrwvraiil le Hùs-is à travers lequel passent les fils attachés à la chape 1, dans laquelle est placé le barreau aimanté.
J, fils croisés du barreau.
K, deux brides servant à relenir eu place les boites qui recouvrent le barreau.
naiwn. Les Ilrinliuris île <> et île n son! ci primai en futicliuii Je* lariilioiis deX et<te ¥ in moyen ries (ui mules :
L, Mj ouvertures recouvertes |«r des glaces, à travers lesquelles on observe les iils croisés du barreau.
N, ouverture par laquelle on passe les doigta pour limiter les oscillations du bureau.
0, loupes pour lire la graduation. P, pinco de la vis de rappel. Q, alidade. Il, vis da trépied. S, trépied. T, lunette de repère.
Lî, cylindre de cuivre servant a détordre les fils et dont le poids est é^bil ii celui du barreau.
A'j microscope pour observer les fils croisés du barreau.
H', vis de rappel inférieure.
S', douille fixée au trépied, h travers laquelle passe l'axe du cercle qui porte la graduation.
as, cercle horizontal divisé.
Nous passons à la description de la boussole, afin de montrer l'usage des parties qui' l'on lient d'indiquer.
Le cercle horizontal est divisé en 3(iO"; chaque degré en (i parties, et les verniers en lill ; ce qui donne des appréciations à il)''.
Ce cercle re|w>se sur un a\c passant dans une boite J fixée sur un trépied tu, muni de vis calantes vvv.
line lunette de repère T est (ixéo au cercle ;= , et une vis de rappel II' sert il maintenir et à Taire tourner ce cercle de manière à amener la lunette sur un point fixe. Ce point do repère sert à s'assurer que le cercle n'a pas été dérangé pendant tout le temi»s do l'observation.
La boite dans laquelle passe l'axe du cercle est fixée a demeure sur le trépied.
Voyons les parties situées au-dessus du cercle ;ï. L'axe du cercle est percé pour recevoir un autre axe , après lequel est fixée une alidade fj, portant les verniers destinés à mesurer les angles sur le cercle horizontal ; à cet axe est encore fixée une plaque qui porte l'aiguille et toutes les parties servant à observer.
Sur celle plaque s'élève» 1 deux pr;mdi's rriltmues r, f, qui portent une traverse T T' a laquelle est fixé un treuil destiné à enrouler le lil de suspension , qui passe entre les deux montants du chAssis H, recouverts de glaees, afin de voir à chaque instant si rien ne géne le fil, et si aucun filament n'est détaché; ce fil est composé, comme dans les autres boussoles, d'un assemblage de fils sans torsion.
Les deux montante du châssis reposent sur un autre châssis un peu plus large que le précédent, dans lequel passe l'aiguille ou
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bureau, et que l'on recouvre au moyen de deux hoî tes B'B' qui viennent s'adapter dans le cbftssis et qui y sont maintenues au moyen de vis de pression.
Ces boîtes sont percées chacune de deux ouvertures L, SI : l'une, inclinée et supérieure, est dirigée du côté du microscope, pour permettre d'observer les extrémités de l'aiguille ; l'autre est située en dessous de la boite , afin d'éclairer et de pouvoir lire au moyen d'une feuille de papier.
L'aiguille est uu barreau de ftmiif triangulaire , ayant 0»,50 de li fM^m'iLi'j r> de largeur el ii B ',i)(i:)ri d'épaisseur. A chiic u ni ■ de
repose dans un élrier I , portant à ses deux bouts deux arcs île cerrle qui pennetlcnl de la l'aire tourner sur elle-même de I Kll°. Le til de suspension portant tout le système passe dans une ouverture angulaire , contre les parois (le laquelle il vient presser, et qu'il ne peut franchir, retenu qu'il est par le nojud qui le termine.
Sur le plan du Ireuil s'élèvent deux petites colonnes t'I', portant un microscope ou une lunette A, construite de manière à pouvoir se rectifier comme une lunellc méridienne ; deux ressorts D, 1), viennent presser sur les tourillons de l'axe, afin de produire un frottement assez fort pour maintenir la lunette dans tontes les positions.
Tour la rectification, on emploie un niveau It qui se place sur l'axe do rotation du microscope , afin de s'assurer de l'horizontalité de cet axe.
Quand on veut déterminer In déclinaison , on met l'appareil en l'onction, et l'on note avec le plus grand soin les positions des extrémités du barreau en opérant par la mélbode des retournements ; l'on prend ensuite la moyenne des déterminations.
Jloussolr des variation» diurnes.. La boussole dont on se sert ordinairement pour observer les variations diurnes de l'aiguille aimantée, planche II, ligure 3, est composée des parties suivantes :
H, table de marbre blanc sur laquelle reposent les colonnes et la boite de l'instrument. Bit, rolomies porlant l'appareil de suspension. A, petit treuil destiné h élever ou abaisser les fils de suspension.
CC, cadre à glaces pour recouvrir la suspension , afin que l'air no puisse entrer dans la boite ni agiter les fils. 1H), microscopes pour observer les extrémités de l'aiguille aimanloo. KIC, viroles a
travers lesquelles passent les microscopes. I l ', loupes pour nu ililcv la lecture de la graduation sur les échelles. GG. réllecleiirs pour éclairer la graduation.
HH, via de rappel sériant à faire coïncider les microscopes avec les extrémités de l'aiguille. Il, colonnes qui portent les appareils microscopiques. J J, écrous à travers lesquels passent les vis de rappel.
KK, coulisses mobiles sur lesquelles sont fixés les microscopes et les micromètres ; chaque micromèlro ;i un veruier obéissant à la vis de rappel qui amène le fil du microscope sur la ligne de foi de l'aiguille. Les divisions du micromètre expriment des millimètres et des fractions de millimètre.
LL, glaces ii travers lesquelles on observe l'aiguille. PP, belles recouvrant l'aiguille. M, crochet de suspension de l'aiguille. NN, petites échelles en ivoire, fixées ;i chaque extrémité de l'aiguille, sur lesquelles est d'urée lu ligue de foi que l'on suit a l'aide du microscope. De chaque côté de la ligne de loi sont tracés plusieurs millimètres destinés a déterminer l'amplitude des oscillations de l'aiguille et à établir leur égalilé de chaque cûté de celte ligne. Chaque millimètre est divisé en quatre parties.
00, pinces pour fixer l'aiguille lorsqu'on est en voyage.
QQ, traverses pour retenir les boites qui recouvrent l'aiguille.
L'aiguille a la forme d'un parallélipipède rectangle, posé de champ dans le crochet M, attaché il un assemblage de lils de soie sans torsion.
On dispose d'abord l'appareil dans le plan du méridien magnétique; après l'avoir nivelé, on place les microscopes sur la ligne de foi de l'aiguille, dont la trace est indiquée sur les deux plaques d'ivoire. Il est facile ensuite d'observer les déplacements que l'aiguille éprouve, soit en comptant les divisions qui ont passé sons le lil , soit en suivant ses mouvements au moyen de vis de rappel qui font marcher les microscopes, et l'on détermine ainsi les variations que la position de l'aiguille éprouve dans le cours d'une journée.
Des loupes mobiles FF sur les liges adjacentes t! servent à lire la position on la course de chaque microscope sur la traverse qui le porte , et qui règle son mouvement latéral.
Boussole d'inclinaison. La boussole d'inclinaison se compose dus parties suivantes, planches III , ligure 4 :
Un cercle horiioalal 00, divisé en demi-degrés, et donnant
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la minute au moyen d'un vernies Ce cercle repose sur un [rùpied M, ayant trois vis calantes NNN; K est une alidade; L, une douille fixée sur le trépied, à travers laquelle pusse ['axe de l'alidade.
Au centre, et sur un axe mobile, est fixée une large plaque 11'. Très des extrémités s'élèvent deux colonnes GG, fixées « ilenieure dans la plaque fP, et servant à porter un cercle v erticnl ES divisé de iO'en 11)'.
Les deux colonnes servent a porter un douille châssis HH, portant le cercle d'inclinaison; le châssis cxlérietir est fixé sur les colonnes, tandis que le châssis intérieur est sur un iixc fixé à un des bouts, et mobile à l'autre.
Le mouvement itu double châssis a pour luit de ramener l'aiguille au centre d'un cercle placé verticalement dans le châssis. Sur 1rs lieux traverses du châssis intérieur se trouvent deux petits montants entaillés d'un angle d'environ tiO°, pour recevoir l'axe de l'aiguille.
Sur les traverses du châssis extérieur sont fixées deux plaques de cristal de roche, sur lesquelles reposent les pivots cylindriques de l'aiguille. Les deux entailles ne touchent pas l'ui^uille lorsque celle-ci est appuyée sur les lieux plaques.
horizontalement, do plus IT sont des plaques en cuivre servant à lixer la cage en glace qui recouvre le cercle d'inclinaison.
L'aiguille aimantée A a la forme d'un fuseau sphérique trèsallongé. III) sont des supports en cristal de roche , sur lesquels viennent se reposer les pivots des aiguilles.
l'our observer l'incliuaisnn, ou commence par déterminer le méridien uingiiélique, en faisant mouvoir le cercle vertical en azimut jusqu'à ce que l'aiguille suit verticale, pois l'on relourae d'environ
jusqu'à et: celte nmdiliriu soit di iveau remplie, et la
iiiuvcmic des deux imiji-alioiis d'azimut . diminuée de !)<>«, amène le cercle vertical dans la <lirection du méridien dont il s'agit. On observe une série dïncliiiaiinns dans le plan du méridien magnétique ainsi délernliilé. On eu observe une seconde après avoir l'ait parcourir au limbe vertical un angle nzimuUil de 180°, et l'on prend la moyenne des deux. séries. On renverse les pèles de l'aiguille en la désaimantant et la rëni niant an I en sens inverse, et l'on recommence toute l'opérai ion qui précède. Le milieu pris entre les deux inclinaisons respectives donne l'inclitiaisnii detiuilive de l'aiguille.
Lorsqu'on est muni de plusieurs aiguilles, ou les l'ait toutes
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w>ncourir ait môme but eu les observant de !a morne manière.
L'appareil est recouvert d'une rage reposant sur uni! plaque, qui se Irouve supprimée ici |wur laisser voir tontes les parties dont il se compose.
A la mer, ce procédé n'est pas praticable, en raison du mouvement continuel. du vaisseau. On se borne à établir le parallélisme le plus parfait entre le plan vertical de la boussole et le méridien uiaL.'iii'iii|in' du compas de roule. Du reste, lu boussole est alors établie sous un appareil de suspension qui lui permet de rester dans une position verticale malgré les mouvements du bâtiment (').
Buiissolc des intensités. Cet appareil, représenté plauelie IV, ligure .'i, est une boussole de déclinaison disposée pour compter avec Facilité et exactitude les oscillations de l'aiguille aimantée, înéiiiii les plus faibles.
Il se compose d'une boite cylindrique eu bois DD, recouverte d'une glace au centre de laquelle .s'élève un tube de verre 11; dans la boite se trouve l'aiguille aimantée F.
(•) On peut h l'aide de méthodes inJiiwlw obtenir l'inclinaison, si l'un |i!nn' r.ii-iiilli: il'iuclin:»»»!, ri par ruriw.pitiit i> emirc (II' l'.ipparril , clmis (If in plein rcctmitutaires faisanl un ongle quelconque ntec le méridien riMfmeliq'ie, l'indiuiisoD est donnée par la formule
col. 1 = 1/ tol.'o + col. '6, dam lanuellea et b représente ni les inclinai*™-, uii^n'ces Joules deu» plans xrt- UDiniHires.
Si l'on réinvente par N tir nombre rï".>-. il l;Lt mri^ f.iile. pur l'iiiiiuillc il'inclinai-mi dam leplandn méridien [lendaut le lempsT; pselV le nonilirc dWilNilinns tailcs dans un plan perpendiculaire, ninilnnl le mSme temps; pari/ cl g' lïnleu-ili* rie.
forees ma|(iuHiqucs qui su I liraient l'aiguille à prendre la direction il" l'ini
dans le premier plan cl une direction verticale dans le second, on aura , d'après la formule A n pendule,
d'au i'™ HreK'rn"::»:»'.
mais comme n'ïblimc compnsaiiledela force y qui igitdaus ladiiectiou del'liiclinaitoii I , on a = rj si" I , cl P" couniqueiit
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A l'extrémité supérieure de ce tube est adapté un petit treuil A, destine à enrouler le fil de suspension, et qui sé compose d'une vis horizontale passant dans deux petites traverses verticales.
Dans l'intérieur de la botte est fixé il demeure un arc de cercle en ivoire, ayant une amplitude de 00°, et divisé en degrés.
La surface cylindrique est percée de deux ouvertures E, E, diamétralement op|wsées et correspondantes au 0" de l'arc. Ces deux ouvertures , qui sont fermées par deux plaques de verre, servent à observer les oscillations du IViguillc , au moyen d'un microscope K ou d'une lunette. V.c. microscope plisse dans un cylindre horizontal,' et peut être rapproché ou éloigné, de manière à le placerai! point de vue do l'observateur.
A l'extrémité opposée au microsco[>e est une vis de rappel 11, destinée à faire coïncider le centre îles oscillations avec le point de croisemeut des fils du microscope.
Dans l'intérieur de la boite se trouve un double levier G, destiné h faire dévier l'aiguille d'un angle donné. Ce levier est muni aux deux extrémités de deux petits cylindres verticaux, au moyen desquelles on entraîne l'aiguille. Ce levier se meut au moyen d'un bras I , placé au-dessous.
L'appareil repose sur un trépied muni de trois vis calantes L, L, L.
11 n'y a pas de niveau dans cet appareil, parce qu'au moyen des trois vis on peut déplacer le point do suspension du fil, de sorte que ce point se trouve au centre de l'are du cercle de suspension.
On eommeiiee par desserrer déni petites pinces à vis, situées sur
attache ;t la place de l'aiguille aimantée . lui fil de suspension qui porte un petit crochet , une plaque de laiton exactement du poids de l'aiguille, aiin de détruire la torsion du fil, et on remet ensuite l'aiguille à la place de la plaque.
On se sert ensuite du bras du levier pour dévier l'aiguille d'un nombre donné de degrés. On compte les oscillations à l'oeil quand elles sont grandes, ou en l'armant d'une lunette, si l'on craint que la chaleur du corps n'influe, on bien ou emploie le microscope, si elles sont petites.
On a vu précédemment que lorsqu'une aignillu aimantée, horizontale , est dans sa position naturelle d'équilibre, si on l'en écarte.
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elle y revient en effectuant une suite d'oscillations, dont ln durée dépend rti! I» résultante des forces miignéliqiius terrestres dans le lieu où l'on opère, et du du^'ir de tmiiNi'lKim- de l'uiguiilfi. On se sert du temps employé par celte aiguille pour effectuer une oscillation, quand son magnétisme ne change pas, pour déterminer 1'inlensité de cette résultante; à cet effet, on fait usage de la formule du pendule, attendu que l'aiguillr. qui brille sous l'influence du magnétisme terrestre se trouve dans les mêmes conditions qu'un pendule oscillant sous l'action de la pesanteur [').
lioussole marine. La boussole marine, au compas de variations, n'est autre duisc qu'niir ]>oiis>iik de riét ['maison, disposée rie manière que l'aiguilla ri.'sk' tiuijniirs dans une position horizontale, quelle que soil l'agitation du vaisseau.
(') Si l'on représente par H el N' le nombre il'ofcilhitiiKH eiérulé par II ^«rH aiguille flans le mime IcmpsT, et clans deux lieux oii l'iuti'ii.ite des remis m.um 1 - [ ii] u ps esl g cl ë', on a, comme on l'a vu précédemment, d'après U Innnule du
n" tif' ug : g:
Les Irais premiers termes de celte propmtion étant formai, le fiii.ilricnif s'en déduit. C'est à l'aiile de telle formule corrle.ee de* variations de température el de* ob-ervaiinris laite.? .ur s ilifk'reiiis points iiue l'on a trouvé que l'inlensltt du nnj;né Usine va en augmentant de l'éqnaleiir aux pôles.
Celte formule n'esl ii]i]i,ir:ii)1''ii la furec ijui Tait u.eiller l.i même a^aille
l(>R,i(ijYlle !■'[ verlii-alr, rnumie dans le easoii elle se trouve dans nn |ilan [lerneilrilcnlaireau précédent, attendu que dansre cas, comme dans relui d'une aiguille qui se inenl lioriioiiialemenl , la forée qui pi.nliiil les nseillalimi* n'est qu'une partie des lorcea magueiiqm-s du :;lul>e. Mais si l'un leprt'sr.nle par N, N', N' le nombre il 'oscilla lions itilininienl petites qn'esecule nue aiguille pendant le temps T.Jors- .[il'ull l'oh'.vïe dans la fil : tiun île l'ir.elhiiiiioa , dans la ilirerliiui vfrlir.ale rtdaa. la direction Iniriiaurtale, un a . en représentant |inr g, j', f les foreti iiiai;rié.lii|in's qui agissent chacune dans ces directions,
w : N"::n: 3', h" : rv" :: g : g-, a"0Ù11'=!^, et H' = ^.
Mais comme 3' et 3" sont les composantes de la force g qui ngil dans ln direction rte l'inclinaison, on a :
o' = oain. I, fssfm. I.
On en déduit, rtans le cas de l'aiguille verticale, N' = g^jirt N ' = coTl 1""" le ras île l'aiguille horiioniale.
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La figure 17" représente une vue de cet instrument : il se compose d'une boite portant ù son entrée un pivot qui peut ùtre élevé ou abaissé au moyen d'une vis. Une aiguille est destinée à être pincée sur le pivot.
Lue feuille mince de papier doublé d'une feuille de talc, eu de quelque autre substance légère el rigide, forme ce qu'on appelle la rose des vente; ris feuilles sont ntlacbécs ou t-ullées à l'aiguille, pour se mouvoir avec elle. La rose es! un cercle dont le centre est dans la verticale du pivot, el dont la circonférence porte à la fois des divisions en degrés el les signes des vents.
pp' sont doux pinnules, la première ayant une fente étroite, et f h
fil il plomb. M csl un miroir à finies bien parallèles , incliné de Vm', dont la - plan coupe celui de la piiinille p suivanl le boni supérieur, el ayant à peu près la largeur de l.t pirmulo oculaire p. La petite bande du miroir qui correspond à la fente do cette pinnule est désetamee dans sa partie supérieure seulement , alin que l'observn- Icur puisse, au truvers de !a glace, viser au lil du la pinnule p'.
Au moyen des tiens pinnules. on vise il un aslrc ou îi un objet silué dans l'horizon . ou élevé de l'j ou 20°. En même temps, ou voit par réflexion sur le miroir une portion de la ligne de foi qui est peinle en noir sur le bord intérieur do la boite, cl la division de ia rose qui se trouve vis-à-vis de la ligne de foi , c'est-à-dire dans le plan vertical du pivot el des fentes îles pinnules. De celte manière,
mugiiéliqiic avec le plan vertical de l'aslre ou de l'objet. 11 reste à déterminer par les moyens connus l'angle de ce dernier plan avec le méridien astronomique du lieu . pour en déduire la déclinaison.
Tout l'instrument est porté sur une traverse qui se visse, au moyen de la plaque 1', sur un pied oit elle peut tourner librement. Un cercle fisc (X' est porté sur cette traverse : un cercle intérieur ce' repose sur le premier, et tourne sur l'axe rr; enfin la boite elle-même csl portée par ce cercle mobile, et tourne sur lui au moyen de l'axe ra 1 qui est perpendiculaire à rr'. C'est par ces deux mouvements ree!augld. lires que la boite conserve son lioi izonlalité: ils eonslituenl ce qu'on appelle la suspension de Cardan.
Nous devons mentionner In construction des boussoles mnrines, comme» sous le nom de boussoles Je Napier, et dans lesquelles mi style mu par un mouvement dïioi ■legcrio, depuis le renlre jusqu'à Ut circonférence île la rose des vents, Iraee constamment la posilion de l'aiguille par rapport à un jiuint li\e. On peu! connaltie ainsi à chaque instant la marelio d'un navire par r apport il la position de l'aiguille aimantée.
Méthode* employées pour se préserver de l'altération locale dts vaisseaux. Eu faisant usage des boussoles sur mer, il faut avoir Égard aux variations de température et aux attractions locales, qui altèrent plus ou moins la valeur des observations. Les effets dus il la température ont déjà été exposés dans le livre IX", page 31; il n'en sera plus question ici ; nous ne parlerons que de la seconde cause perturbatrice, celle qui est relative il l'attraction locale des vaisseaux, à bord desquels on fait des observations.
Le. capitaine iJuperivy, avant ie départ pour son voyage de circumnavigation pendant ies années 183-2, 1833, 1824 et 1823, avait combattu avec grand succès, lors de l'armement de la corvetle lu Coi/uille qu'il devait commandée, l'influence produite sur l'aiguille oinianlee par les niasses métalliques qui se trouvaient il bord. Les canons de gaillard d'arrière avaient ete supprimés, et l'on avait chevillé et cloué en cuivre tout ce qui entourait le iieu des observations maimé.liijtirs jusqu'à une distance do -l ou 4 mètres. Avec ces dispositions, l'expérience prouva que i'on pouvait négliger l'iullucncc des fers du navire sur l'aiguille aimantée.
Ou doit à M. Ilarlow l'indication d'un procédé précis pour corriger les effets de l'attraction locale. Ce physicien est parti du principe incontestable que les diverses niasses île fer qui se trouvent il bord des bâtiments acquièrent la polarité magnétique sous l in lluericu de l'action du globe, et qu'elles agissent ensuite sur les boussoles, cuminc pourraient le faire de véritables aimants. Ce principe posé, il admet que si l'on fait varier en même temps la distance et l'élévation d'une plaque de fer doux, par rapport à une aiguille aimantée huriioulalc. on peut trouver une position on celte plaque exerce la même action que les pièces de Ter qui se trouvent sur un bâtiment. Dès lors eetle plaque, placée d'un certain colé de l'aiRiiille, doil détruire les effets de l'attraction locale.
M. Barlow a tiré du là , comme conséquence , que la plaque ut les musses ferrugineuses perturbatrices étant inoililiécs de la même inunièru, suivant la latitude magnétique des lieux on l'on observe,
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ce mode de compensation n'aurait pas besoin d'être changé.
Cette plaque se compose de deux autres plaques de 1er épaisses, vissées l'une sur l'autre, et d'un disque de bois interposé, destine a accroître légèrement l'épaisseur, sans en augmenter beaucoup le poids. Par ce moyen, on combine II: pouvoir énergique d'une îles plaques avec une faible partie du pouvoir de l'autre ; ce qui met il même d'obtenir une attraction plus uniforme. M. Itarlow ne pense pas cependant que la double plaque soit nécessaire quand on fait usage tic fer pesant 211-2 grammes par décimètre carré ; [nais, avec une plaque de fer de UG grammes pur décimètre carré, l'es périence lui a prouvé que la double plaque était nécessaire. Ces plaques ont un diamètre de 30 à 33 centimètres, et sont percées à leur centre d'une ouverture par laquelle passe uni- bobèche en cuivre, munie d'une vis extérieure; un écrou de cuivre, de D",l>il environ de diamètre, est vissé à chaque extrémité de la bobèche, afin de presser les plaques contre le disque en bois.
Pour rendre leur union pins intime, on visse les plaques près de leurs bonis, au moyen de plusieurs petites vis de fer.
Pour déterminer la situation la plus convenable ou la plaque doit être placée dans le vaisseau, on commence par poser sur le rivage une boite ou un morceau de bois n'ayant pas de fer ; on le perce de plusieurs trous, à l)™.2n, ll ra ,i I, etc., l)">,2-2 de la parité supérieure, dans lesquels on peut mettre, suivant le cas, une tige horizontale de cuivre ou de laiton destinée à supporter la plaque ; cette tige est introduite dans un des trous, et la boussole étant placée d'une manière lise sur la partie supérieure de la boite ou de la pièce de bois, on tourne cette dernière, au moyen de la tige, successivement vers plusieurs points de l'horizon ; puis oo opère avec ou sans la plaque pour déterminer son pouvoir d'attraction. Si les résultais ainsi obtenus s'accordent avec ceux qu'on a observés à bord, on a alors la position droite de la plaque, i.iiiand celte condition n'est pas remplie, on change la hauteur de la boussole et la distance de la plaque, puis l'on répète les expériences. Il suffît de quelques essais [Ktiir obtenir avec la plaque la même attraction que celle qui est observée dans h: vaisseau. Après quoi oti mesure avec soin la distance de la plaque à la verticale passant par le pivot de l'aiguille,
et l'on introduit une lige dans une des parties du trépied employé pour la boussole nzimulale a bord.
Nous devons faire remarquer qu'en raison d'erreurs inévitables
dans les observations, il est presque impossible de disposer la plaque de manière à avoir la même attraction que le vaisseau en chaque point : on doit alors prendre une moyenne entre les déviations an S. E-, S. 0.,N.E.,N. 0., N. 0., N. S.; et si les moyennes dos résultats obtenus en ees différents points dans le vaisseau et avec la plaque surit' rivage s'accordent ensemble, les autres erreurs seront très-faibles. M. Ilarlow conseille do se servir d'une plaque déjà corrigée , c'est-à-dire d'une plaque dont on a reconnu l 'attraction ii plusieurs distances et dans plusieurs positions. On forme, à cet effet, un tableau dans lequel se trouvent consignés les résiliais de l'expérience.
Il no suffit pas de se garantir dans les observations magnétiques de l'attraction locale, il faut soustraire aussi la marche du chronomètre il l'inlluence des masses de fer qui sont à bord.
M. Fishcr parait être le premier qui ait cherché à montrer qu'en trénéral la marche des chronomètres recevait une action des masses de fer voisines. M. Itarlnw attribua cet effet a ce que le ressort ou quelque partie du balancier devenait mapie tique : dès lors il élail facile de concevoir comment des masses de fer exerçaient une action telle sur ces diverses pièces, que la marche du chronomètre devait être accélérée ou retardée suivant la position de ce dernier par rapport aux masses de fer qui se trouvaient à liord des vaisseaux.
En parlant de l'opinion de M. Garlow, que le balancier d'un chronomètre, ou an moins son ressort, soit susceptible d'acquérir la polarité magnétique, ce balancier doit tendre à prendre une certaine direction lorsqu'il se trouve dans la sphère d'activité d'une masse de fer; l'intensité de sa force peut être calculée en comptant le nombre d'oscillations qu'une petite aiguille de fer exécute dans un temps donné, dans une situation quelconque , relativement au fer, et en comparant ce nombre d'osrillalkms il celui qu'elle exécuterait pendant le même temps hors de la portée de la force attractive C).
M. Biirlow a commencé par constater la durée de quatre oscillations d'une petite aiguille eu présence d'une bombe de Q m ,iG de diamètre, pesant •22i"' ,(jNH et à ll m ,iti de distance de son centre. C'est ainsi que M. Hariow a été conduit à admettre, d'après diverses expériences, que la dircclion du balancier, par rapport au
(•) Traité du magaétiime, p. 158.
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fer, exerce lu plus grandi: part sur les effets produits ; qu'il y avait retard du par joui-, quand le puinl de 1-2 heures «lait tourné vers U> midi, cl seulement ".7 quand il était placé il l'est ; mais aussitôt
lard était di' linuvi'uil de -2", I pur jour.
On voit pur là qu'il bord d'un vaisseau lui doit éloigner avec soin les chronomètres, comme les boussoles, du voisinage des masses de for.
M. Barlow conseille, pour déterminer la position la plus favorable au ebrono mètre, d'établir une boussole dam l'emplacement désigné, d'observer et île comparer la direction do l'aiguille avec relie de la boussole uzimutale du pont, pendant que le navire subit diffé- ]-enles ui-icntaLiuiis : quand l;i dillérence est trop considérable, il faut choisir un autre emplacement.
Les expériences faites avec la plaque du fer montrent que le pouvoir du fer jioilr troubler la marche du rhronniuèlre réside, comme pour la boussole, sur la surface, et . co 10 un eomiait généralement la distance el la dircelion que <loit avoir cette plaque, alio que son pouvoir puisse être égal a l'aclion moyenne du fer du vaisseau , ou a un moyeu prompt de s'assurer, avant d'envoyer ou eliroiiouièlre à bord , si ce fer aura pour effet d'accélérer ou de retarder sa marche. On peut aussi déterminer avec une très-grande approximation la marche de la variation.
KAOHiroBtTaïa.
Uagnétomètrt unifilaire de inclinaison, ou déclinomètre. Les magiiétomi'lros destinés à observer les trois cléments de la force magnétique ilu globe dans le système de M. (iauss sont nu nombre île trois : le inagnéloiuMre de déclinaison, pour observer la déclinaison absolue, l'inleiisiteabsoliie.ei les variations de la déclinaison ; le inajulotonièlrc bifilaire pour ub-erver l'iulensilé île la composante horizon laie r! le ma jinrloincl ir pour la lia ce verticale , Ou le magnéto mètre -balance; nous allons le- décrire successivement.
Le maguétumèlre de déclinaison esl composé des parties suivantes : d'un barreau aimante, de sou élrier, du cercle de torsion, du porteur, et de sa us, du til de sns]ieiision forme d'un assemblage de fils de cocon, du miroir et du porte- miroir, de la règle de torsion, de l'échelle et de la règle d'arrél , de la règle de déviation, de In règle de supports et de poids; les futures 7, M, 1), 1(1,
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41, 12,13,14, 13, 16, planche V', représentent toutes ces parties en plans et coupes.
On voit dans lu figure 1 le porteur, su vis et lo fil, vus de l'ouest ; au est une planche fixée au plafond ; bb, deux tringles (le bois fixées sur celle planche , et diins lesquelles un châssis dd peut être mû de l'est ù l'ouest; deux liteaux en saillie ce supportent ce dernier; deux porte-vis en enivre jaune ce sont fixés au plancher au moyen de vis, etc.
La ligure 8 représente le porteur avec la vis et le fil vus du sud ; sur le bord du liteau ce se trouve une échelle qui sert à marquer la position de la coulisse; il est facile, à la simple inspection de ia figure , de se rendre eumple des diverses parties qui y sont représentées.
La figure 9 représente la partie oscillante du magnélomètre, vue de l'ouest; elle est l'urinée de deux cmcliets au; on attache a l'une îles deux goupilles qui prennent sous les deux crochets, el par sou r\lrniiilê inférieure, le fil y.
bb est un cercle de torsion sur lequel repose l'étrier ecc;
ild, barreau aimanté;
ee, pnrle- miroir, avec deux cadres ff, hh;
hk, deux serments ili -tim s à maintenir le miroir.
Toutes les parties de l'instrument sont exécutées en cuiviv jaune, iivs-miiioe , afin de ne pas trop augmenter le moment d'inertie du inagné tome Ire. Le fil qui supporte l'étrier est fixé à une goupille qui passe sous les crochets an ; on peut ainsi enlever l'étrier sans détacher le fil.
bb, ou le cercle de torsion , est muni d'un pivot vertical , dont l'extrémité supérieure porte les crochets «ri. Ce pivot est entoure par l'étrier qui se meut autour de lui; par ce moyen l'étrier repose sur le cercle de torsion; mais il ne peut tourner, en raison du frottement qu'il exerce sur le cercle.
te est la gaine du porte-miroir, dans laquelle entre le barreau aimanté , sur lequel le poite-miioir est maintenu au moyen de vis.
ff est un cadre touillant autour d'un axe vertical; ce cadre est fixé au moyen d'une vis de pression W d'une vis à demeure.
Au cailro s est uni un second cadre ff, se mouvant autour d'un :\\v horizontal h h ; à ce second cadre sont ajustés les trois sergents destinés à maintenir le miroir: dans la ligure, ou ne voit que deux sergents ii'; le troisième est couvert par le second sergent en A'.
La figure Kl représente toutes les partie* du porte-miroir vues du sud.
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La figure 11 représenta l'étrier du cercle de torsion , le barreau aimante, ut lu purte-miroir vus par en liant. Au centre du cercle de torsion, on aperçoit l'extrémité du pivot qui traverse l'alidade et lu douille crochet , aveu le.-; trois pivots destinés ù recevoir les extrémités de In goupille attachées au fil qui y est fixé.
Dans la figure 12, on aperçoit toutes les parties de l'étrier vues du sud.
Le barreau en bois qui se trouve placé dans l'étrier, et dont la longueur dépasse TOI) millimètres, est placé au-dessous du centre du barreau aimanté, et sert à supporter deux poids d'un .', kilogr. chacun, qui servent à augmenter le moment d'inertie de la lame aimantée. Mlle est munie de (1 pointes sur lesquelles les deux poids peuvent être placés à trois distances différentes; les lieux pointes
tes plus prés du centre sont éloignées l'une de l'antre de 100 millimètres; les deux suivantes sont à une distance de «H), et les deux pointes les plus extrêmes, à "ilti millimètres.
Les figures 13, fi et V> représentent de profil et des deux faces la goupilleà laquelle est attaché le fil. La figure I:) nous montre la goupille avec les deux punîtes destinées à être reçues dans les deux Irons de ce pivot pratiqués sous les crochets du cercle du torsion , ainsi que le ressort destiné à maintenir la goupille lorsque l'étrier sera enlevé ainsi que le fil qui le supporte.
Lu ligure ii montre l'ouverture étroite par laquelle le fil doit passer et être contenu.
La figure I S laisse apercevoir une ouverture ovale nu rentre de laquelle passe, en travers, une autre petite goupille, à laquelle le lit est atlaché, et qui est maintenue par son extrémité inférieure formant un nœud à collet.
La figure 11) est le modèle de l'échelle qui doit être réfléchie dans le théodolite, et dont l'image est observée dans le miroir, il l'aide de cet instrument.
Après avoir fait connaître avec détails toutes les parties dont se compose le uiiignétoiuètre, nous allons indiquer les rapports qui existent entre elles, ainsi que plusieurs particularités relatives à leur usage.
Nous avons dit préeéd en nu eut que le miroir devait être fixé solidement à l'extrémité du barreau tournée du coté du télcsco]>e, do
manière ii n'éprouver aucun dérangi-nii'iit pendant les expériences ;
il doit, en outre, conserver vis-à-vis de ce barreau une position telle que la normale au miroir soit sensiblement parallèle à l'axe magnétique.
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Leporlo-miroirest représenté ligure !0; sa douille est assujettie au barreau au moyen d'une vis; en tournant celle-ci, le miroir peut être mù autour de deux axes rectangulaires et placé dans la position convenable. Quant au porteur, à sa vis et au lil de suspension, nous nous bornerons a dire que ce fil est forme de 200 111s de cocon parallèles , dont chacun doit pouvoir supporter sans se rompre un poids de 30 grammes.
La caisse est destinée à soustraire le barreau aimanté à l'influence du courant d'air. Pour reconnaître si le lil est sans torsion quand le barreau est revenu à sa position d'équilibre , il faut placer dans l'étricr, a la place du barreau, une laine de laiton de longueur et de largeur égales, et il peu près du même poids que lui ; celte lame accessoire, dans laquelle ou place une petite aiguille aimanter, pour diminuer la durée des oscillations, est munie , de même que
sures de l'intensité, on emploie une deuxième lame secondaire absolument semblable. La petite aiguille aitiiiinlée doit avoir son axe magnétique placé dans la même position oii se trouvait celui du barreau principal.
il est nécessaire, pour faire promptement et avec exactitude les observations , de pouvoir modérer à volonté les oscillations; on y parvient au moyen de ];i règle d'arrêt , laquelle est tout simplement mi barreau aimanté, de même longueur cl de même largeur que le barreau principal, mais d'un poids quatre fois moindre.
Le inaguétometre dont nous venons de donner lu desi riplion est destiné, ainsi qu'un l'a ilit , à mesurer la déclinaison absolue, l'intensité du barreau aimanté et les variations diurnes.
L'aiguille ou le barreau aimanté, qui en forme la partie principale, étant très-rarement en repos, il est presque impossible do déterminer immédiatement sa position dans l'étal de repos, comme on le l'ail avec les iiiauilli^ des lum-sulcs . qui n'ont pas . a biMiiroiip près, autant de sensibilité, t In ne doit iloui- pas s'allacber à ebereber lu position que le banvait occupe an iiiumc.nl de l'expérience, mais bien celle qu'il aurait s'il se trouvait exactement dans le méridien magnétique. On ne peul y parvenir qu'en remplaçant les observations immédiates par des observations indirectes qui n'exigent pas un repos complet.
La première méthode consiste à observer l'aiguille aimantée on le barreau quand elle oscille, de manière à remarquer sur l'écbcllo deux positions successives et extrêmes, un maximum et uu mini-
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muni; puis il prendre la moyenne, qui donne la position cherchée. Ci: procédé néanmoins a besoin d'être modilié lorsque les oscillations ont une étendue considérable, alletidn que, ilnns ce ras, l'aiguille n'oscille pas également de chaque côté du méridien magnétique; il ne peut être admis non plus qu'avec certaine restriction lorsque les oscillations sont petites.
Le second procédé pour dcU-rniinpr lu position exacte de l'aiguille, quand elle n'est pas en repos, est fondé sur ce principe, que le milieu des deux positions de l'aiguille correspondant toutes deux exactement a deux instants qui différent entre eux d'une durée d'oscillation , coïncide avec le méridien magnétique dont la position aura été admise comme terme moyen entre ces deux instants, quelles que soient les périodes d'oscillation dans lesquelles ces inslauls puissent tomber. Ce principe serait vrai, si des causes extérieures, telles que la résistance de l'air et antres no contribuaient pas à diminuer l'amplitude des oscillations, et si, pendant ce court intervalle, un changement dans la situation du méridien magnétique ne pouvait pas être considéré comme uniforme. Lorsque les oscillations ont peu d'étendue, on peut négliger l;i première circonstance, ainsi que la deuxième, attendu que, dans le premier cas, on peut considérer comme uniformes les variations de la déclinaison dans un court intervalle de temps.
Si donc l'on veut connaître la position de l'aiguille à l'instant T. il suffira, quand l'aiguille ne fera plus que de très-petites oscillations, d'observer les positions réelles qu'elle occupe dans les instants T — | (, 6tT+ i t, etc., / indiquant la durée d'une oscillation , et de prendre ensuite la moyenne des deux positions. Il sera convenable encore, si l'on veut obtenir plus d'exactitude, do faire d'un très dotennimilions -emblaliles en nombre égal, à des intervalles égaux , quelques instants avant et quelques instants après (. Ht l'on suppose que durant ce temps la variation puisse être considérée comme uniforme, le terme moyen de ces opérations sera le résultat définitif et valable pour celte période ( ; résultat beaucoup plus certain que ne le serait la simple détermination pour ( luimême. Pour y parvenir, ou a une mélbodo très-simple ; elle consiste, lorsque le résultat définitif devra être basé sur cinq résultats partiels - ïi annoter la position réelle de fii^nille aimantée pour les six périodes suivantes :
T-|t, T — \t, T— {t, T-Ht, ï + fi, T + 31.
Si l'on représente cnsuile les positions annotées par n, fi, c,d,e, f,\[a-\- à) sera le résultat valable pour la période T — 2 ( ; de même l (û-f-ej, 3 (e-t- rf), |(d4-e|. i(c-r-/") répondront aux périodes T — (, T, T+l, T + 2(; cl le terme de ces résultais partiels, un la partie de leur somme totale, devra être considéré comme le résultai général corrige pour la période T.
Mtiynélomctm bifilaire. Cet appareil est destiné à donner fin— tclisite do lu composante horizontale. Le principe sur lequel repose sit construction est le même qui' celui qui n guidé M. llarris pour construire l'appareil décrit tome 1", page 31 : lorsqu'un corps, d'une forme quelconque, suspendu à den\ lils dont les parties oui de la cohérence, est soumis à l'action (If la gravité, les comblions de son équilibre poiiveul être exprimées de la manière suivante : La ligne verticale qui passe par le centre (if gravité du corps doit être parallèle aux deux tils cl située dans leur plan.
Pour fixer les idées, supposons que les deux lils aient une longueur é^alc, que leurs points d'attache supérieurs soient à la même hauteur, et que leur distance s'iit égale dans tout leur trajet ; supposons eulin que les points d'attache inférieurs forment, avec le centre de gravité du corps, mi triangle isocèle : lorsqu'il y aura équilibre dans le système, les deux lils auront une direction verticale, et une ligne verticale intermédiaire pourra être supposée jiasscr par le centre de gravité.
Si maintenant, au moyen d'une torsion imprimée au système, autour de cette ligne verticale lirlive, on dévie le corps de sa position d'équilibre, les deux lils ne seront plus alors verticaux et le corps sera soulevé. Le système tendra donc à reprendre d'abord sa position d'équilibre primitive, en exécutant un certain nombre d'oscillations dans le sens de In verticale, avec un moment de torsion que l'on peut considérer comme seus'ibl-menl proportionnel au sinus de l'angle de déviation, et qui CSl le plus grand possible, par
ment de torsion est précisément celui que M.Gauss considère dans ses ohservalinns et dans ses calculs. Ce moment peut servir aussi à mesurer la force qui fait dévier le corps de sa position d'équilibre, et qui est dépendante du mode de suspension cl du [x>ids du corps ; on lui a donné le nom àejoree de direction.
L'intensité de celle force (la force de direction) dépend : t" de la longueur des fils; 2" de leur distance; II' du poids du corps.
Elle est en raison inverse de la longueur des fils, en raison di-
11! MÂGNÉT1EME TEBIIËSTBË.
rccle de leur distance et du poids du corps. Dans lu cas où les suppositions d'où l'on est parti ne seraient pas exactes, l'expression de la force directrice deviendrait alors plus compliquée. Maintenant, si l'on place un barreau aimanté dans l'appareil, les effets dépendront de la combinaison des deux forces directrices.
On peut alors considérer liois cas : les deux positions du cor|h> dans lesquelles il serait en équilibre, sous l'action de cliacnne de ces forces séparément, peuvent coïncider, être opposées, ou bien former un angle. Il est bien évident que la différence de ces trois Cils dépend du rapport des deux angles formés, d'une part, par la ligne droite qui passe par les deux points d'atlaclie inférieurs avec le barreau magnétique; et de l'autre, par la ligne qui passe par les deux points d'attache supérieurs avec le méridien magnétique.
Dans le premier cas, le barreau aiment é, si son pôle nord est dirigé vers le nord, se trouvera dans le méridien magnétique; dans le second cas, le barreau aura nécessairement une position inverse: dans ce méridien; et dans le troisième , il devra former un angle avec ce dernier. 11. Gauss appelle ces trois positions ; naturelle, inverse et transversale.
Dans la situation naturelle, la position d'équilibre de l'appareil . dépendant du mode de snspen.-ion , n'éprouve aucun changement par l'influence que le magnétisme terrestre exerce sur le barreau magnétique; mais l'appareil est retenu dans cette position par la
que la force île direction qui dépend du mode de suspension.
Enfin, dans le troisième cas, où les deux foret* directrices forment entre elles im angle, l'aelion simultanée des deux forces entendre une position moyenne oii ni le barreau ne se trouve dans I éridien. ni une ligne droite tirée par les points d'ailacbe inférieurs des fils ne se retrouve parallèle h la droite qui passe par les points d'attache supérieurs.
L'appareil offrant les moyens de mesurer les angles cidre les trois positions en question, le rapport des deux forées directrices composantes peut èlrc calculé, et l'on peut obtenir par conséquent line mesure absolue de la force directrice dn magnétique terrestre.
H est, du reste, Ircs-nvantagenx de placer le barreau magnétique, relativement aux attires parties de l'appareil, de manière que, dans la position moyenne d'équilibre, il foruic avec le méridien
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magnétique im angle à peu près droit. Dans ce cas, la position transversale sera la plus favorable.
Les figures il, 18, 19 et 20 (pl. VI) représentent les plans et coupes de ce magnétomètre.
A l'inspection seule de la figure, on voit que l'appareil se divise en trois parties : la première, la principal)*, est lotrier E, E, E, E; la seconde, tes fils du suspension //, et la troisième, le porteur PP fixé au plafond et qui supporte les deux tils.
L'élrier est composé des mêmes parties qui, dans le ma^nétoinèlie unitdairc, étaient partagées entre l'élrier, le plafond et les
La figure 11 représente l'instrument d'une grandeur réduite de moitié île celle qui esl nécessaire pour un barreau de l'2 u , : cette figure est une coupe suivant Alt. On y distingue les parties suivantes susceptibles de mouvement circulaire.
Le cadre CG du miroir M est adapté a un tube TT qui tourne sur un axe vertical ait, tandis (pie le reste de l'instrument conserve sa position ; l'axe vertical aa du miroir, et l'alidade aVde ce dernier, sont adaptés au plan du cercle sur lequel sont attachés les tils de suspension, et au-dessous se trouvent l'élrier et son alidade; le tour de l'élrier avec son alidade sur le cercle qui le supporte; le tour des deux bouts de fil supérieurs.
Décrivons maintenant ces différentes pièces tournantes. La première est Indiquée ligures n et 10, et n'a pas besoin d'explication; on ne l'emploie que pour tourner l'axe du miroir du cote du théodolite et de l'échelle, sans avoir besoin de déranger le magnétomètre.
L'image de l'échelle, réfléchie par le miroir, sert à régler Iei pîcee sans qu'il soit besoin d'autre moyen de mesure. Une vis v sert à fixer le cylindre sur l'axe,
l/i miroir M , sa tige un, son alidade a'a', faisant corps ( fig. 20), composent hi seconde pièce tournante ; ces trois pièces tournent ensemble dans la boite du cercle DD.
L'angle de rotation peut être mesuré au moyen de l';ilidai!e du pivot qui est recourbé à ses deux extrémités, auxquelles sont fixés deux nonius NN (tig, 18) reposant sur le plun du cercle. Une vis de pression «' (fig. 11 et 20) serre la pièce contre le plan du cercle et arrête tout mouvement.
Cette seconde pièce, au besoin, pourrait suffire; tuais l'usage montre qu'il est quelquefois besoin de se servir de la première, La
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troisième pièce tournaille est composée île l'étrier avec son alidade; clic repose sur le cercle, comme on le voit ligures 18 et 1!).
Deux forées sont en présence : la force de direction des fils , qui agît immédiatement sur le cercle auquel sont lixécs li s vis de suspension des fils V V, cl la force directrice du magnétisme terrestre, qui agit en même temps sur 1 1 trier dans lequel se trouve le barreau aimanté. Dans le eas oii ies directions de ces deux forces font entre elles un angle, elles tendront naturellement à faire tourner les deux parties réciproquement; pour éviter cet inconvénient, et afin qu'il n'y ait aucun déplacement, les deux parties sur lesquelles chacune de ces forces agit séparément ne peuvent être bougées qu'au moyen d'un frottement plus grand que chacune des forces unissantes.
1,'appareil est disposé pour que l'on puisse mesurée avec une grande o\actilmlc l'autile de rotation dont dépend l'angle que forment entre elles les deux forées île direction.
Dans l'appareil bifilaire, le même cercle et la même division qui servent à évaluer les mesures du second tour sont employés en même temps à mesurer les effets du troisième : c'est une simplification très-avantageuse. Pour atteindre ce luit, l'alidiule de l'étrier est munie de deux noiiius. Le cercle a donc deux systèmes d'alidade avant chacun deux nonius qui doivent servir indépendamment l'un de l'autre; mais, pour éviter qu'ils ne se rencontrent, l'une des alidades est placée au-dessus, Huître au-dessous du cercle. Les nonius de l'alidade supérieure louchent les divisions intérieures du cercle, tandis que tes autres, comme le montre la figure, touchent les divisions extérieures.
Les chiffres apparlcminl ,i la division du cercle ne pouvant ser-
virpour les d,,„ , nii™,l„ qu'ih sont néce«»,«nic,il rccomnb
cet inconvénient en plaçant les chiffres tour a tour eu dedans et en dehors (fig. 18).
La quatrième pièce il mouvement de relation est celle qui concerne les deux liouts de lils tournant autour de l'axe aa. Ce mouvement s'obtient au moyen du porteur qui est placé au plafond. Celle pièce, en raison de sa position , est rarement employée; on peut seulement, dès le principe, lorsqu'on dispose l'appareil, tourner le porteur pour qu'il ait la position la plus convenable pour l'expérimentateur.
Dans l'observatoire de Geeltingue, le barreau aimanté qui fait par-
tic de l'appareil pèse 124, et est fortement aimante. M. tiatiss pense qu'il fnut employer îles aimants plus forts dans cet appareil que dans lu magtiélomèlre unifilaire.
A l'aide de eut appareil, ie barreau aimanté élut» placé dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, on cherche, d'après les principes de la mécanique, l'évaluation do la puissance magne tique de la composante horizontale. Nous renvoyons, pour les détails, ail Traité de magnétisme terrestre.
Magnélnmètre pour la force verticale, ou magnétomèfrc-balancc. « L'instrument employé a déterminer les changements do la composante verticale de la forée magnétique est une aiguille magnétique reposant sur des plans d'agate à laide de couteaux , et amenée au moyen de contre-poids dans la position horizontale. Par les changements de position de retle aiguille, on peut conclure les changements de la force verticale, lorsqu'on connaît l'inclinaison moyenne au lieu de l'observât ion , l'azimut du plan dans lequel se meut l'aiguille, et l'angle que fuit , avec l'axe magnétique , la ligne unissant le centre de gravité et le centre de mouvement. Cependant, comme la détermina lion do cette constante exige des additions cunsidi rallies à l'appareil, le plan adopté a été d'adapter l'aiguille de manière a ce que l'angle en question soit nul [*)■
L'aiguille magnétique a 133 cenlimèlres de long. Elle porte à chaque extrémité îles lils croisés , attachés au muven d'un petit anneau de cuivre. L'axe de l'aiguille a, d'uue part, la forme d'un tranchant de couteau, et. de l'autre, celle d'une portion de cylindre ayant le tranchant pour son axe, el ce tranchant devant passer, autant que possililc. par le centre de gravité de l'instrument non chargé.
La position de l'aiguille, à un instant donné , s'observe au moyeu de deux microscopes à micromètre, placés à chaque extrémité.
Outre ces parties, l'appareil est pourvu d'un barreau de cuivre rlc mémo longueur que l'aimant ( muni , comme lui , de lils croisée ans extrémités, et de supports en lames de coilleau), afin de déterminer les points zéro du micromètre,
(■) Le centre tir (uaiitc claiit amené ainsi au mime point que l'aie nugaétiqne, les rljaio'imnl.s de h Ut eu icilu-ali: sont tu rapport avec les chanacmeiils île pétition de l'aiguille par la tonnait :
- = c« o coda Orflrfî représentant le diangement de l'angle en partie» du rajon , a l'Uimut du pliu oè
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Appareils enregittreurs. Dans les observatoires où l'on cherche à avoir des indications non interrompues touchant les variations du .magnétisme du globe, on a disposé des appareils capables de tracer eux-mêmes leurs indications. Nous citerons les appareils construits par M. Uroocke , et qui ne sont autres que les trois magnélométres de M. Gauss, mais disposés de façon à ce que leur position donne lieu à des indications tracées par la photographie et capables d'indiquer quelles ont été il chaque instant les positions des barreaux aimantés, et par conséquent les variations de l'intensité magnétique. Voici, du reste, leur description sommaire :
Les magnéto mètre- uni Mairie ci l'itllaires tracent leurs indications sur le même papier photographique.
Fi» IM
Le magnétometre de déclinaison A cousis!.: essentiellement en un Iwrreau aimanté ab, suspendu par un Faisceau lie (ils de soie sans torsion ; la plate-forme 1', à Iravci-s laquelle passe le (il de suspension , est supportée par huit tubes de cuivre fixés aux quatre coins d'une table de marbre; celle table de marbre est elle-même établie sur des piliers en maçonnerie, et l'appareil possède ainsi une grande solidité. Ln miroir plan m , et un miroir concave métallique M, sont fixés à l'appareîl de suspension du barreau aimanté: le miroir plan sert à faire les observations avec une lunette suivant la méthode ordinaire; le miroir concave métallique sert à réfléchir sur le.papïer sensible de l'appareil enregistreur dont nous parlerons plus loin, l'image d'une petite fente pratiquée dans la cheminée d'un bec (le gaz ou d'une lampe D.
Le magnétometre bifilaire 11, ou in.iguéloiuèlrc donnant la mesure de la force horizontale, consiste en un barreau aimanté sus-
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pendu par deux fils dans un appareil semblable au précédent. Le cercle de torsion est divisé, et peut donner les minutes à l'aide de deux verniers. Le barreau aimanté porte à sa partie inférieure un miroir concave et un miroir plan , mais il possède de plus un appareil particulier pour produire la compensation des effets de la température. Cet appareil Q consiste en deux tubes de zinc fixés par deux anneaux à une baguette de verre qui les traverse; le fil de suspension passe sur une poulie de verre, revient sur lui-même, et ses extrémités sont attachées à deux crochets Usés aux tubes de zinc. Quand la température s'élève, les crochets sont rapprochés l'un de l'aulred'une quantité égaie à la différence de dilatation entre le verre et le zine à partir des anneaux, et la force de torsion est diminuée; la position des anneaux est telle que la diminution do force de torsion esi égale à la diminution de magnétisme dans l'aimant quand la température s'élève, et vice vend quand la température s'abaise.
Les barreaux aimantés et leurs accessoires sont placés sous mie cage de verre qui n'a pas été figurée dans le dessin du magnétomrlre bifilaire, pour éviter la confusion. Les fils de suspension sont également entourés d'un tube de verre.
Le barreau aimanté dn déelinomèlre est placé dans le plan du méridien magnétique; celui du magné Ion lètre bifilaire, dans un plan perpendiculaire.
L'appareil enregistreur C sert à la fois au déclinomèîre et au magnétoinèlre. Il est placé entre ces deux appareils; il consiste en deux cylindres de verre concentriques; sur le cylindre intérieur est enroulée une feuille de papier photographique, et le cylindre extérieur peut conserver au papier son humidité pendant vingt-quatre heures. L'eiisumlile du ers cylindres reçoit un mouvement de rotation h l'aide d'un mouvement il' la ir loperie placé en 11. Les diverses positions du point tracé par bi lumière , combinées avec le mouvcr menl vertical du papier, donnent une courbe magnétique u ou u' que l'on fixe, uoe fois l'oxperience terminée, par les procédés photographiques ordinaires. I : m troisième bec de gaz Kest adapté U l'appareil enregistreur ; il trace sur le papier (à l'aide d'un petit prisme réflecteur r, placé sur une lame noircie qui recouvre le cylindre) une ligne servant de base ; les distances des différents points de la courbe à celle ligne conduisent à la détermination des variations magnétiques.
Le déclinotnètre écrit ses indications sur un côté des cylindres , le magné tomèlre sur l'autre coté; ils ont chacun leur liée de gai à
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une dislance d'environ 70 centimètres. Les rayons lumineux émanés de la petite fente de chacune des cheminées métalliques qui entourent les becs se reliée! lissent sur le miroir concave, et sont concentrés sur le papier pur des lentilles plan -cylindriques L, L'. A la distance il laquelle sont placés ces instruments, un angle de i° est représente par une distance de millimètres sur le papier; mais on peut agrandir les résultats autant que l'on veut, en changeant la distance des appareils.
Le niagnélomètre-balance, ou le magnéto mètre pour la mesure de la force verticale, est représenté ligure 179.
Fie- ito Dans cet instrument , le barreau
aimanté est mobile autour d'un arc horizontal, comme le fléau d'une balance; il est fixé à l'extrémité d'un long couteau d'acier C qui repose sur des plans d'agate ; l'autre extrémité du couteau est terminée par un miroir concave surmonté d'un petit miroir plan m. On donne à l'appareil la plus |,Tande sensibilité possible au moyen delà vis P qui régie le centre de gravité; la vis P' horizontale, dont on n'aperçoit que l'extrémité, sert à établir l'équilibre du barreau aimanté.
La clef H sert h abaisser ou à élever la fourchette F, et par suite à faire reposer le couteau sur les plans d'agate quand l'appareil est en expérience, ou h le maintenir an-dessus quand il ne fonctionne pas.
Cet appareil possède, comme le précédent, un compensateur pour annuler la diminution ou l'augmentation de magnétisme du barreau aimanté, suivant que la température s'élè\e ou s'abaisse. Ce compensateur consiste en un llicrniomèlrc / fixé ii l*e>.iremiié du couteau, iKiti gradué, mais disposé île telle manière que le mercure en se dilatant passe de l'autre cMi du centre de suspension , et produit par sou poids ia compensation de la diminution du magnétisme dans l'aimant lorsque In température s'élève, et vice vend quand la température s'abaisse.
Le magnélniuctrc-balaiiee écrit ses indications de la mf mil manière que les précédents; seulement le cylindre enregistreur est verlical, au lieu d'être horizontal.
DlgiCizod by C
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Une fois que les indications ont été tracées par ces appareils , il esl nécessaire , on le conçoit , de relever les courbes tracées , afin d'en déduire les Variations des composantes de laforce magnétique.
Détermination de l'intensité absolue. On sentait depuis longtemps le besoin de pouvoir vérifier, à une époque quelconque, si la résultante des forces magnétiques terrestres en différents points du globe éprouvait ou non des changement dans la suite des âges, c'est-a-dire si la valeur de cette résultante, déterminée aujourd'hui, serait la même dans plusieurs siècles.
Si l'on pouvait construire des aiguilles parfaitement identiques qui prissent constamment la même quantité de magnétisme, la question ne présenterait aucune difficulté il résoudre, puisqu'il suffirait de l'aire osciller la mémo aiguille, dans le même lieu, à la même heure , cl au même jour do l'année. Mais celte permanence de l'état magnétique dans une même aiguille ne peut être stable, en raison des différences de température qui modifient sa trempe, et par suite son degré d'aimantation. Forcé de renoncer à des méthodes directes pour étadier une des questions les plus importantes de la physique terrestre, on a dit recourir a des méthodes indirectes qui présentaient toutes d'abord plus ou moins de difficultés dans l'application.
La première méthode indirecte qui ait été proposée aux expérimentateurs est duc à Poisson. Elle n'exige que l'emploi d'aiguilles identiques, sous le rapport de leur constitution et do leur magnétisme, et nullement une videur déterminée de l'aimantation qu'on leur a donnée, Poisson a commencé pur démontrer qu'il existe une fonction tic sept quantités dont la valeur ru- dépend pas des aiguilles employées , mais seulement du magnétisme terrestre. Cette valeur, à la vérité, ne peut être obtenue que par approximation; mais,
|- ■■' I ■■ . ni. nl> i . i I .1 . qu< I .li 'il . il <.n faillie
que l'on diminue à volonté les ci-reins de l'expérience, l'our se procurer ces sept quantités, Poisson a proposé de faire osciller séparément deux aiguilles d'acier aimantées à saturation et librement suspendues par leur centre de gravité ; de déterminer le temps de chacune de leurs oscillations, et de placer ensuite les centres de gravité des deux aiguilles sur une même ligne droite , parallèle à la force directrice du glol>c : alors ces deux aiguilles se dirigent suivant cette ligne; puis de faire osciller successivement chacune de ces aiguilles, sous les actions réunies du la terre et du l'aiguille aimantée enrepos.endélcnninant également Indurée deehacunedes
130 MiQKÉTISIIB TEUBESIBS.
nouvelles oscillations; enfin, de mesurer la distance des centres de p-aiHé du ces deux aiguilles t:t leurs moments d'inertie rapportés à leur ave de rotation passant par tes mûmes points. Les résultais fournis par toutes ces expériences suffisent pour calculer la valeur de la fonction à une époque déterminée.
Il suffit, pour appliquer cette méthode, que l'aimantation des aiguilles ne change pas pendant la durée de l'expérience par leur action mutuelle et par celle de la terre; condition.-; l'anles à remplit', en opérant avec des aiguilles dans lesquelles la force coerritive soit peu considérable (').
Poisson n'a fait qu'indiquer la méthode; M. Gauss a fait plus, il l'a mise eu pratique, en suivant un procédé analogue. Il a obtenu des quantités proportionnelles aux puissances magnétiques îles barreaux et de la terre, non pas à l'aide des oscillations, niais bien par les actions exercées sur le barreau du masiiétomèlre unitilaire, et en faisant usa^e sut.ressiveiueiii de 2 haneau\ aimantés ("),
("| Supposons que l'on représente par F,/, /les ïniensilés comrjrées de ta lene el i[is ih'in ainnilli»., .■! (pie l'un l'aise iimuc ■!■--= Iri iniili - .LMiljtiu.iius Je PoïSSOII, ■Insl que dis «leurs déterminées pat les marient*» iuJujurirs; un ,11m \n (mis équalion6 :
i , 1? represenlaul des quantilés dépenilanlea du nombre des oscillations.
F.1L |tli:iti|)IÏ!l!lt le. .ll'IH ]!llTI]:iTl'-l!'|U.-ili0n>, DQ 1 I
Si l'on mel à la plate de// sa valeur, on a ;
elp,"ult.
La valeur F, qui est celle de l'intcnsili! île la terre, est indépendante Je Jf. On conçoit, d'après cet aperçu, commcnl on peut rendre la valeur de l'intensité magnétique delà terre lnileji-'iiil.iiitf <lt> «-lie de cliacune An aiguilles.
(") Voir Becquerel , Traité d* maçnétUmt terrestre, p. 73.
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CHAPITRE II
Variations des composantes de la farce magnétique du globe.
N'ayant pas l'intention, dans cet ouvrage, de donner do grands développements ;ui magnétisme trrreslve, nous nous bornerons a parler des variations de la déclinaison, du celles de l'inclinaison et do l'intetisilé. en donnant les limites entre lesquelles elles sont comprises, et en citant les observations faites dans quelques localités seulement.
Des variations séculaires el annuelles 'le la déclinaison. La dé-
■ hnuiàun .U Isi^mll uiM.V ''«I i-.-umhw « Ji* iiirmln u-. <j-> n-
laires, annuelles, mensuelles et diurnes, qu'on peut considérer comme régulières, et à des variations irrc-idières qui se montrent dans certaines drennslailecs atmosphériques ou terrestres, telles que les aurores boréales, les tremblements de terre, etc. Nous allons exposer successivement ces tiens espèces de variations, en commençant par les variations séculaires et. annuelles, telles qu'elles
ont été observées avec les anciens appareils. Nous donnerons ensuite les résultats obtenus par les procédés île M. flauss précédemment décrits.
Faute d'observations, on ne peut remonter an delà de 158(1. A cette époque, !i Paris, l'extrémité nord (le l'abeille devant à l'est de 11° 3(1'; en 1063, l'aiguille se trouvait dans le méridien terrestre; depuis lors , la déclinaison est devenue occidentale; en 181 i , elle avait atteint son maximum, el depuis elle a continué à diminuer.
Voici, du ras le, le tableau des observations de la déclinaison faites à l'aris el à Londres depuis 1580 :
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On voit d'après ce. tableau que le maximum de déviation a eu lieu, dans tes deux localités, en I5H0J que de Km" à Iu'li2,à Londres, la déclinaison était nulle, tandis qu'à Paris elle ne l'a été qu'en ÎGOU; que les dtuix niaxima oui eu lieu à l'est et à l'ouest, sensiblement au\ mêmes époques à l'aria et à Londres, e'cst-ii-dirc vers 181 i.
On voit en outre que la déclinaison diminue assez rapidement actuellement dans nos climats. c;u. depuis un quart de siècle, elle a varié de H" environ. On peut estimer actuellement >.i diminution muyeune à 10' par an.
Nous pourrions citer les observa lions laites dans i! autres localités, telles que lierlin , llruxelles , etc., et qui conduiraient à lies conséquences .iiliIi >^urs. Nous nniis liorneroiis â rapporter les ili'i , l!ii;v.-.ons ebsiji véeti an cap de 1 ionu-'-l-i-spéninee , abn de tllon- Irer que les variations séculaires, dans l'hémisphère sud, suivent une marche analogue à celles que l'on observe' dans notre hémisphère.
DECLINAISON
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Nous voyons que dans l'hémisphère sud , rumine dans l'hémisphère nord, la déclinaison est soumise ù une marche semblable : on la voit légèrement à l'.-sl. en IfiOIi ; de 1005 à 1609, elle devient nulle, puis passe à l'ouest, atteint son maximum vers 1791, et rétrograde ensuite vers l'est (*)■
L'aiguille aimantée, outre les variations dont nous venons de parler, est soumise encore à des oscillai ions annuelles, qui paraissent se rattacher à la position du soleil à l'époque des équiilOXCS et
des solstices, et dont on doit la découverte à Cassini. Voici les conséquences auxquelles cet observateur a été conduit :
« Dans l'intervalle du mois de janvier au mois d'avril , l'aiguille « aiilianlcc s'éloigne du pôle nord , en sorte que la déclinaison occi- ■ dentale augmente.
u A partir du mois d'avril, et jusqu'au commencement du mois de « juillet, c 'est-il-dire, durant tout le temps qui s'écoule entre l'équi-
i noxu du printemps cl le solstice d élé, la déclinaison diminue, u Après le solstice il "été el jusqu'à 1 'eqiimuxr du printemps sui-
u vaut, l'aiguille reprend son chemin vers l'ouest, de manière qu'en a octobre elle se retrouve, il fort peu près, dans la même direction a qu'en niai ; en octobre et mors, le mouvement occidental est plus
ii petit que dans les tiui- iiiuis précédents.
u 11 résulte île lu que , pendant 1rs trois mois qui se sont écoules u entre l'équinuxc du printemps et le solstice d'été , l'aiguille a ré- « trogradé vers l'est, el que, diius les neuf uiuis suivants, sa marche a générale, au rontriiuc, s'est dirigée vers l'ouest, a
Cassini a observé, en outre, que les déviations étaient encore les
Mrd7i" 2'. tt 11 Igiiylinle 87" tl'ouM, il ta lii itllu calculai! il'aprt» une fuimiik' aesn 6 il
mêmes dans les caves de l'Observatoire , où la lumière ne pénètre pas, et où la chaleur est sensiblement constante.
Arago, en discutant les observations faites dans divers lieux, a trouvé un maximum dr déclinaison vers l'équinose du printemps, el un minimum au solstice d'été, mais avec cette différence, mie l'amplitude de l'oscillation a été moindre à Londres qu'à Paris.
Les observations récentes de Bruxelles, Munich, de Gottmgue , ont donné un maximum en août , et un minimum en avril , résultat opposé aux observations de Cassini. Arago a fait remarquer il ce sujet que peut-être le mouvement rétrograde (le l'aiguille vers l'occideul avait déterminé un changement de sens dans la période annuelle. Dans tous les ras, l'amplitude de cette oscillation périodique en France esl peu de chose. Ainsi, d'après flasshh, la différence entre la déclinaison en août et celle en avril est do 11' 33", pour la moyenne de cinq ans; d'après les observations faites à lîrittmgue, la différence est de t'X>". mais les maxima ityant lie» â l'époque des mhnma indiquée par Cassini.
Des variations divi nes de l'aiguilla aimantée. L'aiguille aimantée , outre les variations séculaires et annuelles, est soumise dans sa déclinaison à des changements diurnes, qu'on observe avec le plus grand soin dans tous les observatoires de l'Europe.
Depuis 17-22, époque où (irabam découvrit res variations, on a constamment observé leur marche, dans le but de remonter, s'il et, lit possible, à la cause du phénomène. Kn Europe l'CNtrémilé boréale de l'aij;uille horizontale marche fous les jours de l'est à l'ouest, depuis le lever du soleil jusque vers une heure après midi , et retourne ensuite vers l'est par un mouvement rétrograde, de manière à reprendre, n très-peu près, vers dix heures du soir, la position qu'elle occupait le matin; pendant la nuit, l'aiguille est presque slationuuire . et rcnmunciK'c le lendemain ses excursions périodiques.
quateur terrestre que dans nos rlimals 1 Voici ce que les observalions nous apprennent :
A l'aris, la moyenne de la variation diurne est , pour avril, mai , juin, juillel el septembre, de lit à 15', et pour les autres mois (le 8 i» lfC. Il y û des jours où elle s'élève ii 25% el d'aulres où elle ne dépasse pas 3 OU G'.
Le maximum de déviation n'a pas lieu a la même heure sur les
différents points du globe. Ainsi M. Doive a fin 11 mur qur le maximum de déviation orientale a liéti à huit heures du matin, à l'"revbcrg, Mculaï^t'f t't Sairii-rrli'i-liour^ ; à neuf heures à Cazan; le maximum de la déviation occidentale, à deux heures après midi, a Gizan , Nieolaïcff, Saint-Péterlïourg , et à une heure à Freyberg.
En Danemark , en Islande, ainsi nue dans les régions septentrionales, les excursions diurnes de rouille aimantée sont plus étendues , aussi régulières, et ne s'arrêtent pas pendant la nuit. On en a conclu que les variations diurnes augmentent en allant do nos climats au nord , "cl diminuent jusqu'il Tiquai m magnétique, où elles sont très-faibles.
lticn que les variations de l'aiguille aimantée soicnl soumises à un mouvement régulier de l'est a l'ouest dans nos contrées, ou ne trouve pas deux jours dans l'année qui se ressemblent parfuifenicuf. Celte remarque, faite depuis longtemps, a été jtistiliée par les observations tle MM. Gauss et Wober.
M. de Humboldt, au retour de son voyage eu Sibérie, vers la lin de I8i8, fit établir dans un jardin très-spacieux tl-r- llerlin une
régulières de variations horaires de la déclinaison nmgnctique. Ces observations, commencées le :i lévrier IS-?.). furent suivies deux ou trois fois par jour jusqu'au 2<l mars, puis reprises en automne par M. Dovc, afin d'observer d'heure en lietire, plusieurs jours et plusienrs nuits de suite , tandis que des observations correspondantes seraient faites eu différents lieux de la ferre avec des instrumente semblables, pour mieux étudier toutes les variations.
Des variations régulières el irrrrjutu't'.s iUiiiitliiiiéiiirni ohserrèes d'après te système de il/. Guiw*. Les variations régulières et irrégulièresde lu déclinaison, observées avec des aiguilles ou barreaux aimantés différents, ne sont comparables entre elles qu'autant que ces aiguilles ou barreaux ne sont pas influencés [iar les courants d'air continuels qui ont lieu continuellement dans l'intérieur des cages qui les renferment. On n'a à craindre aucune erreur de ce genre avec le niugnéloiuélre di: .M, liuiiss , dont le barreau présente une résistance telle qu'il no saurait être dérangé par un déplacement très-faible de l'air. Nous nous abstiendrons dès lors de rapporter ici les tracés de courbes représentant les variations diurnes de la déclinaison observées dans le même lien ou dans des localités différentes avec des aiguilles ou barreaux autres que ceux construits d'après le système de M. Gauss.
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M.Ganss, non content de se livrer de concert avec M. Weber, depuis 1830, a îles obsrnations niagncliqucs journalières, dans
l'observatoire dcGollin^ur, témoigna in désir que tirs physiciens
se livrassent, comme kii , sur différents points de l'Europe, avec di's appareils scinliliilili's aux siens, îi des observations suivies, et il des époques fixes de l'année . auxquelles 011 a donné le nom de périodes ou de fermes d'observation , afin de connaître l'influence exercée par des causes locales sur la mnrclir des variations.
Du 20 au 21 mars 1834 on commença à observer â GœttîDgne , avec le iï!njjrji-1(j]ni"-)i'(! . dr lu II lu', lundis qu'a lievliu , à la même
k'iueiit remarquées dans i;i | iri '■ 1 1 ii - L ir ; sculriucnl lis 1 lii-crv m- à Girtliny in- ayant été fuites pendant des intervalles pies courts, ou dut reeonuallre des eflèls qu'il avait été impossible d'apercevoir à llerlin. Iles lors on ne pouvait constater si une grande partie des uscilhilious observées à Gu'Uin^ne devaient être attribuées à des
causes locales.
A la période d'observations fixée aux i et r, mai, celle question fol résolue; les observations eurent lieu de - ; i en îi'. M. Sartorius observa à Wall ers lia use n (liavière), à 211 milles de Ga'tlinpie, avec le ma g né loin être et à de courts intervalles; ses observations s'accordèrent pari ai Ici nei il mec celles faites dans cette dernière ville : (lès lors il fut impossible d'attribuer aucune influence aux nuises locales.
Pendant les trois périodes suivantes, juin , aont et septembre, les observa lions fuient faites simultanémeul si Gn-ltitijjue el dans diverses localités : les résultais obtenus ayant une très-yrande concordance entre eux, on vit alors combien il était important d'olservcr les phénomènes à des iulcrv;illcs liés riqipre[-|iés. Pendant quelque temps cela eut lieu, aux e|«iques précitées, de 3' en 3'; niais on préféra ensuite l'intervalle de -V en B'. fi'est à celle époque que M. Gauss et les savants qui s'associaient à lui arrêtèrent définitivement qu'il y aurait par an six périodes d'observations , d'une durée chacune de 21 heures, plus deux pénuries supplémentaires. Ou se mit alors à observer, d'après le .système de M. Gauss, à Alloua, AiiL'sbiiiiry , Iterlin, llmni, Dronswieb , Ureila, Itreslaw, Cassel , riipcuiiii^oe , Dublin, l'n yber^, Grocmvicli . llaal, Gazait, Kracovie , l.eipsick, Milan , Miugbour^, Munich , l'etersbourg , -Naples et autres lieux.
M. Gauss, pour distinguer les variations régulières, c'est-à-dire
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les variations diurnes et annuelles , des variations irrégulièrcs dues
à des causes accidentelles, unill pendant lon^lcmps les ohscrvations, et prit les moyennes des résultats obtenus; e.'est le seul
Cette marrhr doit èliv éjîalcnii'iil subie dans ht recherche lies variât if m s séculaires, qui évident, pour être connues, une longue série d'années; car il ne suflit pas d'observations isolées, faîtes à peu d'années d'intervalle, lors même, qu'elles auraient lieu aux mêmes jouis, aux mêmes heures, il l'iud encore des moyennes sur un grand nombre d'années. C'est pour ce motif que M. Ciuiss déterinî un chaque jour, à 8 heures du malin et à I heure de l'aprèsmidi, temps moyen, la dérlimikon absolue : il choisit ces deux époques, parce que, à i heure, l'aiguille est peu éloignée de son maximum de déclinaison . et qu'à H heures elle s'approche beaucoup de son minimum.
Les annotations ii julien s ont commencé le i" janvier ISIil; mais, dans les relevés qui ont été faits, on a annulé les observations de janvier, de février et de la première quiuiaine de mars, sur l'exactitude desquelles on ne pouvait compter. Les résultais obtenus ont montré : 1" que les différences des déclinaisons moyennes du matin et du soir sont -i-in raleiNeiil île iiiùine signe; 2" que chaque année,
naturel, attendu que les c]iaii{icuicuts, variant selon les différentes heures île la journée, ne peuvent être lUIiïhués, suivant toutes les apparences, qu'à l'inllin'iiee exercée par le soleil ; 11" que les déclinaisons sont plus fortes vers l heure de l'après-midi que le matin, comme on le savait déjà ; i" que les différences n'alteiguenl pas leur maximum à l'époque du folslirc d'été, puisqu'en juin et juillet elles sont plus petites qu'en avril, mai et août. Cassîni avait déjà reconnu une période a peu près semblable, puisque, selon lui , à partir du mois d'avril jusqu'au commencement de juillet, la déclinaison diminue. -MM- Cau.-s et WVIut ont attribué avec raison ces effets à l'influence dit soleil ; mais, relativement il la déclinaison moins finie dans les mois qui s'approchent du lolslice d'été, on peut observer que l'instant du minimum de la déclinaison a lieu avant 8 heures du malin, de sorte que l'ace misse meut total est plus grand que te mouvement calculé, à partir de cette heure.
Les tableau* d'observations montrent aussi que, peudaut la deuxième année (I8JC), la différence a été beaucoup plus grande
dans tous les mois pris isolément , que pendant la première, et que, dmis la troisième, relie différence esl encore plus grande que dans la précédente. Ces différences sont beaucoup trop fortes, pour que l'un puisse y voir l'indice d'un accroissement séculaire ; ces observations uni été faites depuis trop peu d'années pour que l'on en tire cette iinli.r'idiL. Au F-iir|i!iiH, si cela esl , comment faire cadrer ce résultai avec le t'ait bien constaté que la déclinaison est maintenant dans su période di.> dccroisscmenl '.' Il pourrait st- faire cependant que l'influence exercée par le soleil sur le magnétisme lerreslro fùl , selon les années, plus ou moins marquée, de même que la température diffère souvent d'une année à l'autre.
Les précédents résultats nous montrent bien que les diffère ne es qui existent entre les variations de la déclinaison du matin et celle de l'après-midi, présentent des particularités toul opposées à celles qu'elles offrent dans la marelle normale ou régulière. Ces exceptions, à lu vérité, suiil rares; et il ne s'est présenté que quatorze cas. dont un seul pour 71) jours, dans l'espace de trois ans, où la déclinaison ait été plus forte le malin que le soir.
Parmi ces quatorze exceptions, douze ont été observées durant les mois d'hiver, et deux seulement pendant les mois d'été. Dans l'hiver, l'influence journalière du soleil est tellement faible que les
causes irrégulières peuvent bien l'avoir emporté sur les causes régu-
Dans le but de reennnallre les variations séculaires, nu moyen des observations déjà faites, on a comparé les moyennes mensuelles do la première année avec celles des mois de la seconde et troisième année, qui leur correspondent. Sur quarante-huit observations, quarante-sept donnent di s diminutions, et une seule présente de l'augmenta lion.
En comparant les moyennes des observai ions finies à 8 heures du matin avec celles faites dans l'après-midi, on voit que les premièi'es présentent une augmentation de déclinaison plus p-ando que
les secondes : ceci revient a ee qu'on a dit précédemment, savoir
que, pendant la première année, lis variations quotidienne!, ont été moins grandes que durant la deuxième, cl que celles de' la troisième ont été encore plus étendues que ne l'étaient celles de la deuxième année. Cette différence ne doit pas être considérée coiiuiiu réelle, mais comme fortuite.
« La continuation des obsenations,» disent MM. C.auss et Weber, « pourra donner lieu bientôt it des résultats tout opposés ; et si l'on
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n n'a aucune raison déterminante pour préférer l'un ou l'autre des « résultats obtenus, le moyen le plus simple à employer sera de « s'en tenir au chiffre moyen résultant de tous deux. Ce terme n moyen est do 2' 3ti",o pour la première année, et de V Sri",» pour u la deuxième. L'on serait presque (enté d'admettre ces résultais « comme une preuve que la diminution de la déclinaison s'accélère tlu plus en plus; pourtant ce serait donner un mauvais principe « à une chose très-simple et Irès-nalurello en elle-même ; car il a « été reconnu que la déclinaison magnétique, qui, pendant le siè- <• cle dernier, a constamment été cri augmentant dans toutes les o parties de l'Europe, a atieiot sou maximum vers les premières u années du siècle actael et qu'aujourd'hui elle a commencé à ré- « trograder. D'après la nature même lies choses, ce retour du mouu vement progressif au mouvement rélrogradcu du donner lien à un u décroissement peu sensiMe d'abord, mais allant déplus en plus en « augmentant. Faute d'observation» anlériourcs, il n'es! guère pus- « sible d'indiquer exactement pour liu-tiingue l'époque à laquelle u ce passage d'un mouvement progressif à un mouvement rélron grade a eu lieu. Toutefois, à en juger par les observations faites
« en d'autres lieux et qui nous ont élë cou liquces, celle époque
« serait beaucoup plus reculée que celle qui résulte des deux chif- « Très précités, si on les considérait comme résultat net d'un mou- « vement lent, tel que le mouvement séculaire, lin outre, toutes « les expériences faites sont là pour démontrer qu'une variation ■i régulière égale a 2' 19 ",i est absolument inadmissible pour une « seule année.
« Nous considérons donc, aussi celte différence comme étant ni o grande partie fortuite, et nous devons donc, pour aujourd'hui du » moins, et jusqu'à ce que de nouvelles expériences nous aienl " appris quelque du m: de mieux, considérer le chiffre naiyen J'.ili", 2 « comme étant relui de la diminution de la déclinaison annuelle «pour 1831 a 1837.»
On a vu que les différences observées entre les déclinaisons du matin et celles de l'aprcs-ndoi pavai-isaieHt soumises à rmtlucncc de la variation des saisons, il s'a;:it de savoir iiuiutcnant si une
temps soumises à l'inllueuce que peuvent exercer les i. liiui^cnii.'iiS des saisons, et quelles peuvent en être les lois, l'our découirir ces lois, il faudra probablement une série d'aimées bien plus grande que celle qui sera nécessaire pour déterminer simplement les dif-
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fcrences existant entre les dé eli nui sons, si l'on compare les mois do chaque année avec leurs termes moyens.
On a calculé à cet effet In quantité dont la déclinaison magnétique- dévie, chaque mois, de la déclinaison moyenne de chaque mutinée , et, pour chaque mois, lu différence qui existe entre la cK'a'Itniiison do l'après-midi et la déclinaison moyenne de In mémo heure du la mémo journée. La comparaison des résultais montre que cette dernière est de \ lï 33" ,8 plus grande que la déclinaison du mutin; que dans tous 1rs mois de l'année, les oscillations de la déclinaison (la matin , «insi que celles de l'après-midi, depasseul , et dans des directions opposées, leurs moyennes; que pendant les
cinq mois d'hiver, i'Vsl-.i-din: depuis orlohiv jusqu'en février, Ut
déclinaison du mutin est plus grande que sa valeur moyenne, et celle de l'après-midi est plus petite.
« Ces deux circonstances, n dit M. Gauss, « c nul ri h lient d'ellesn mêmes, mutuellement et en même temps, durant cette saison , à o ramener les différences à leur valeur moyenne; pendant les sept
« tre ces oscillations sont, Tune portant l'autre, à peu près de n même grandeur, d'où il résulte que dans la dernière colonne, qui « représente leurs termes moyens, elles s'annulent h peu de chose « prés les unes les mitres, ou , pour m'exprimer en d'autres ter- « mes, la moyenne entre la déclinaison magnétique de 8 heures « du matin et celle de 1 heure de l'après-midi ne contient, a l'cx- " (cplimi des anomalies irrégulières H du dccrnisseinerit séculaire, « aucune oscillation bien considérable et qui puisse, être attriliuée à « l'influence des saisons : du moins ou n'a pu encore remarquer n avec certitude une différence entre les mois d'été et ceux d'hiver, n M. Gauss conclut des moyennes calculées, que le terme moyen de toutes les observations faites pendant trois aimées sera, pour le 1" octobre 1833 :
Ce terme moyen est relatif seulement aux heures où l'on a observé. Dans ce qui précède, on n'a parlé que des termes moyens mensuels. MM. Gauss et Wcber n'ont point publié le résultat complet des observations isolées, attendu qu'elles n'ont été faites avec persévérance qu'à (e et lingue seulement.
Nous devons faire remarquer que M. Gauss enlcnd par oscillation de la déclinaison magnétique, la différence qui existe entre l'obser-
valion de la veille et celle du leiidrm.iin faite à pareille heure, et pur oscillation moyenne durant une période déterminée, lu racine carrée du tonne moyen des carrés des oscillation» isolées. Quand plusieurs périodes censées égides doivent être réunies, il ne faut pas se horner seulement, pour avoir le tenue moyen général, à. prendre le terme moyen arithmétique résultant d'oscillations purtielles et moyennes, mais revenir aux carrés do ces dernières, extraire le ternie moyen iiritijmétiquc de ceux-ci, et s'en tenir ensuite à leur racine carrée.
M. Gnuss u donné aussi les oscillations les plus étendues qui ont été trouvées pendant les trois années d observa lion . avant et après midi. 11 a reconnu que lu première , celte qui 11 été observée, le 8 octobre, il 8 heures du matin, était plus grand» de 20' 1" que n'avait été celle du 7 du même mois, et que la déclinaison observée dans l'après-midi du 21 avril 1830 dépassait de 13' 0" celle du jour précédent. Il est arrivé souvent aussi que la déclinaison du matin et celle du soir étaient parfaitement semblables. Dans les oscillations moyennes mensuelles , les deux extrêmes se rapprochent beaucoup plus; néanmoins la grande inégalité mie l'on observe dans le mois pris isolément est d autant plus remarquable sous ce
l'aperçu ci-dessus , observée dans la déclinaison moyenne, avant midi de mars IH37, comptait hue: étendue de 11' (!", tandis qui; celle de décembre I83(i ne dépassait pas 1' 1 1".
On n'a pu encore déterminer, aver las résultais que l'on possédait en 183", pour 8 heures du matin et I heure de l'après-midi , si
en général les oscillations plus étendues prédominent de préférence
Tin réunissant les observations du matin et relies de l'après-midi , on obtient les oscillations moyennes; en les comparant , on arrive aux conséquences suivantes :
Du mois de juillet à décembre, les oscillations sont plus grandes que durant les autres mnis do l'année; mais, comme les termes moyens 3' 33" el 3' t" différent Irès-pcu entre eux, on ne peut guère en Conclura que durant le première période les oscillations sont favorisées davantage qu'elles ne le s. ml dans la seconde, d'autant plus qu'une seule fois, de 1H3.Ï a 1H3II, les différences de ce genre ont été très-sensibles.
En comparant les trois aimées, l'inégalité des variations devient au contraire fort sensible; le terme moyeu obtenu pour In troisième
aimée dépasse presque de moitié relui de la première, et il esl trèspossiblc, suivant MM. Gauss et Wcber, que le terme moyeu général 3' 18", déduit des observations faites jusqu'à ce jour, n'éprouve par la suite de notables variations.
Tels sont les résultats que MM. Gauss et Weber ont pu déduire des annotations de la déclinaison magnétique faites jusqu'en 1837,
Variations ircégvtièrcs de la déclinaison. MM. Gauss et Wcber ont tracé sur des cartes particulières les observations relatives aux variations des six ternies de chacune des années 183(1, 183" et 1838; mais nous ne parlerons seulement ici que des observations de 183li, qui suffisent pour donner une idée complète de la marche générale des variations. Ces traces forment en tout i(i courbes provenant de li endroits différents, savoir: Berlin, Hreda, Hrcslaw, Cabine , Marbourg, Messine, Munich, Païenne, lipsal, freyberg, Gu'tlingue, la Haye, Leipzig, Milan.
Les courbes ont été dessinées approximativement d'après le temps moyen de Gœltingue indiqué en haut de chaque feuille, de manière que les mouvements simultanés se trouvent toujours dans la même ligne verticale. On s'est arrange pour faire entrer les courbes les unes dans les autres.
Quelques remarques particulières auxquelles donnent lieu plusieurs des termes auront de l'intérêt pour le lecteur.
Le 28 novembre 1835 et la nuit suivante, les observations à Palerme furent fortement troublées par le siroco; on fut même obligé de les interrompre pendant une heure et demie, et on n'obtînt que des déterminations incertaines : il est probable que la plupart des osfilijitïoiih nft turent pas ducs aux influences magnétiques ; i r]n'iidant on n'a pus voulu exclure cette courbe, attendu que dans la dernière partie de la matinée du 211, où la tempête était apaisée, ou a trouvé une harmonie tout à fait satisfaisante avec les résultats obtenus dans des lieux situés plus au non!.
Voici les conséquences que l'on peut tirer des observations qui ont été faites :
En général, les vents les plus violents restent sans influence sur l'aiguille aimantée; très-souvent on observe à Ga-ttiugue, pendant le plus violent ouragan, un état extraordinaircment tranquille de l'aiguille. Il en est de même des orages, qui, non-seulement à Gietiiugue, mais encore en d'autres lieux, ont une influence peu visible sur l'aiguille aimantée.
Drïl'IO-J t. G
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Uans les Irois premiers ternies d'observations d'été, on peut voir au milieu de toutes les grandes anomalies apparaître le mouvement régulier de chaque jour, en ceci seulement, que les courbes montent dans les heures de l'après-midi , et descendent dans celles de la matinée. Dans les (rois termes d'hiver on peut à peine en apercevoir quelque chose : le tracé régulier est envahi par le tracé irrégulier, où il se perd entièrement.
Mais ce qui rend les mouvements anormaux si remarquables, c'est le grand accord que l'on trouve jusqu'aux plus faibles nuances, en différents endroits; nrcord qui se montre même dans tous les lieux d'observation , seulement avec des valeurs différentes.
Les anomalies ne paraissent être que de légers changements dans la grande force magnétique terrestre, dus probablement a des effets magnétiques du globe, ou qui ont lieu peut-être en dehors de notre atmosphère.
M. Gauss a remarqué que la plupart des anomalies sont plus petites, a beaucoup près, dans les lieux d'observation situés au sud , et plus grandes dans ceux placés au nord ; par exemple, la hausse remarquable du 110 janvier ItKîfi, entre !l heures 2.Y et it heures 10', réduite à des parties de l'are, se montre: à Calane, deC'j à Milan, 1-2'; a Munich, 13', S; à Leipzig, 16'; à Marhourg, 2(1'; à Gœtlingue, 2(i'; à la Haye, 29'. il faut déduire, à la vérité, quelque chose île cette inégalité, en ce que dans les endroits plus au nord , où la partie Iwriiontaie de la force magnétique terrestre a une moindre iutf'iisilé que dans ceux du sud, des forces perturbatrices égales y produisent nécessairement une action plus forte que dans ces derniers. Cependant, la différence des intensités depuis la Haye jusqu'il Gatane étant peu considérable relativement aux inégalités observées, il en résulte que l'énergie do la force perturbatrice devient plus faible a mesure que l'on va vers le sud.
Les régions les plus septentrionales paraissent êlre, en général , le foyer principal d'où partent les plus fréquentes et les plus grandes actions perturbatrices.
Si l'on regarde attentivement ces perturbations, on trouve en divers endroits, dans les différents mouvements successifs, des variations considérables sous le rapport de leur grandeur, quoique , d'ailleurs, la ressemblance soit évidente. Ainsi, par exemple, souvent de deux saillies dans un endroit, la première est la plus grande, et, dans un autre endroit, au contraire, c'est la seconde. On est donc forcé d'admettre que dans le même jour el a la même heure
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beaucoup ilo foires agissent . indépendantes peut-être les unes dos autres, ayant différents sièges, ut ilmit les actions su confondent dans des proportions l'ui-1 inégales, eu raison do leur position et dtt li'iir distance, ou qui peuvent s'influencer réciproquement , do manière que l'une commence à agir quand l'antre n'a pas encore cessé. Au milieu de ce conflit , il est difficile de suivre la marche du phénomène ; cependant l'on parviendra peut-être à démêler ces diverses causes, lorsque ia participation aux observations simultanées aura reçue une plus grande extension.
Nous disons qu'il n'est pas rare do trouver en des endroits particuliers un petit écart qui n'a pus son analogue dans d'autres lieux. Il serait peut-être un peu hasardé de considérer ees écarts comme une influence magnétique locale ; il peut se faire qu'ils aient pour cause une erreur d'observation.
Noirs nous bornons à donner, planche ti bis, le tracé graphique des observations du terme d'août.
Variations de la déclinaison, dues à l'apparition des aurores lio-
boréale, t. 1", p. 41") , nous avons annoncé qu'une taule d'observations faites sur différents points du globe prouvaient que la marche régulière de l'aiguille aimantée, lors de l'apparition de ce météore, était subitement dérangée , non-seule nient dans les lieux où il était visible, mais encore dans des contrées qui eu étaient éloignée» ; il
en résulte alors des variations irrégiilières dont nous avons à nous occuper. Il existe encore d'autres causes qui réagissent sur l'aiguille aimantée . telles que les éruptions volcaniques et les tremblements de terre; mais les faits observes, à cet égard sont peu nombreux.
Parmi les physiciens qui so sont le plus occupésde constater l'influence qu'exercent les aurores boréales sur des aiguilles aimantées pli"'-. * ft&li. A's r>V">Ut <i's m>. !<••*■« lu- whiI p«. Ujit.J'' . "mus
corc un grand nombre de faits tendant à mettre hors de doute
Les variations ne sont ordinairement que de quelques minutes: rarement elles atteignent dans nos climats ù()'; [nais elles sorti plus considérables dans le iSord.
SI. Farquliurson , qui faisait partie de l'expédition scientifique envoyée dans le Nord, a cru remarquer que les dérangements de l'aiguille aimantée ne se manifestent qu'à l'époque oit , dans leur
mouvement ascendant, les parties lumineuses de l'aurore atteignent le plan perpendiculaire an méridien magnétique passant par i'aiguille d'inclinaison ; mais Arago ne regarde pas cette supposition rumine applicable dans nos climats. En effet, presque toujours l'aurora, qui, k ma apparition, le soir, déviera la pointe nord de l'aiguille vers l'orient, a déjà produit, le malin, un dérangement en sens opposé. On fera remarquer de plus, suivant le même physicien, qu'il arrive que l'aurore agit à Paris, lors mémo qu'elle ne s'élève pas au-dessus de l'horizon.
Voici actuellement quelques observations faites à Bossokop, dans ia partie la plus septentrionale de l'Europe, là où les aurores paraissent dans tout leur éclat, Huand celles-ci n'offrent que des vapeurs diffuses disposées an arcs ou en plaques éparses , In pertur-
isolés deviennent vifs et colorés, l'action se fait sentir delà 3' après leur apparition , et alors il est difficile de sue l e les grandes oscillations de l'aiguille, qui souvent sont de plusieurs degrés.
Les plus grands écarts de l'aiguille se manifestent quand les couronnes boréales, formées par les rayons qui convergent au zénith magnétique, effacent l'éclat des étoiles de première grondeur, et dont les hases inégales, colorées d'admirables teintes rouges et vertes, dardent et ondulent avec rapidité.
M. les menibres de la nanmiM-imi -cienliflqne ont encore remarqué que parfois l'aiguille reste parfaitement tranquille jusqu'au moment do l'apparition do l'aurore, et même pendant une partie du temps de sa présence sur l'horizon. 1! arrive souvent aussi qu'elle prédit l'aurore, pour ainsi dire, pur sa marche anormale vers l'ouest
En général , la déclinaison augmente avant l'aurore , et souvent même jusqu'à ce que le phénomène ait atteint un cerluiu degré d'intensité; alors les grandes oscillations commencent, puis l'aiguille re\ic]il vers l'est Irés-rc^ulièrement : elle dépasse sa position normale, qu'elle ne reprend que quelques lietires après, si une nouvelle aurore ne vient pas troubler sa marche.
Les faits précédents ne sont pas toutefois sans exception ; ils no laissent néanmoins aucun doute touchant l'action exercée par les aurores boréales sur les aiguilles aimantées placées non- seulement dans les régions oii ces phénomènes apparaissent, mais encore dans celles 011 ils ne sont pas visibles.
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Variations de fincliitaison. L'inclinaison de l'aiguille aimantée est soumise, romrm: In déclinaison , à îles variations continuelles, ri-jîulii-ivs cl iiTégoliei'iîs. Parions d'abord des variations séculaires et annuelles.
INCLINAISONS
On considère la variation progressive qu'éprouve l'inclinaison comme lii rjmséqiirtiri: nécessaire d'un changement dans la latitude niLii.'isi''tt[|iii' provenant ili'snn'uds de l'cqualcur magnétique modilié par la l'orme de la courbe. M. Hansleen a donné une formule qui représente les variations de l'inclinaison dans différents pays, à diverses époques.
MM. île Humboldt et Arago ont essayé de calculer la diminution annuelle de l'inclinaison produite par le mouvement de l'éqiialeur magnétique, rti l'on compare 1rs ohscrvalions de 1778 et de 1810 puni' Paris, la diminution iinnui'lle est d'environ il', tandis que, d'après celle di- I h-2'I jusqu'à ce jour, elle parait être de '.ï.'.'i seulement , soit à peu prés ;t'. Les observations l'ai les à Turin, de I8(K> à 1820", donnent et telles de Florence 3',3.
D'un autre coté, M. Ilansteen, qui a observé les variations diurnes de l'inclinai son , a trouve (pie l'inclinaison pendant l'été était d'environ I pins furie que pendant l'hiver, et d'environ i ou ri' plus grande avant midi qu'après.
Variations <le l'mlmsii-: M. Ilansteen parait être un des pre-
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miers qui aient recherché les variations diurnes et annuelles, auxquelles l'intensité des forces magnétiques terrestres est soumise. Pour étudier ces variations, il s'est servi d'une aiguille cylindrique en acier, de Gi millimètres do long et de 2 millimètres de diamètre. Celte aiguille était suspendue il un fil de soie sans torsion , et renfermée dans une boite au fond de laquelle se trouvait un arc divisé, destiné a mesurer l'amplitude des oscillations, et l'on ne commençait à compter qu'à l'instant où les élongations étaient de 20".
On sait que les intensités sont en raison inverse du carré du temps des oscillations. On peut prendre pour unité l'une quelconque des durées, et exprimer les antres en fonction de celle-là, en mettant celte règle en pratique, il a obtenu les résultats suivants: I " l'intensité magnétique est soumise à des variations diurnes; 2° le minimum de cette intensité a lieu entre iO et 1 1 heures du matin , et le maximum entre \ et :i heures de l'après-midi; 3° les intensités moyennes mensuelles sont elles-mêmes variables; 4" l'intensité moyenne, vers le solstice d'hiver, surpasse beaucoup l'intensité moyenne donnée par des jours semhlahlemenl placés relativement au solstice d'élé ; > les variations d'intensité moyenne d'un mois à l'autre sont a leur minimum en mai et en juin, et à leur maximum vers les équinoxes.
SI. Hanstecn, en discutant les observations partielles, a reconnu que les moyennes variations journalières sont plus grandes en été qu'en hiver.
Les observai in in ayant été faites avec une aiguille horizontale, il s'ensuit que l'intensité magnétique du globe n'est pas constante , oit bien que l'inclinaison est variable; cur, en désignant par F la force magnétique du globe et n l'inclinaison , on a pour la composante horizontale H = F cos n.
Mais l'inclinaison elle-même étant soumise à des variations diurnes, variations qui , d'après M. Hanstecn, sont d'environ 13' plus grandes en été qu'en hiver et de -1 ou 5' plus grandes le malin que dans l'après-midi, il en «conclu que les variations d'intensité devaient être attribuées h des changements dans L'inclinaison.
Le magné toi n être bifilaire peut servir avec avantage à observer les vuriutions régulières et irrégulières de l'intensité de la composante horizontale qui ont lieu à (le pelits intervalles, de même que le magnétomètre uniflluirc est employé il étudier les variations analogues de la déclinaison; le mode d'observation est le même.
Les variations de l'intensité sont exprimées en parties de l'é-
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chelle qui peuvent fitre réduites facilement en parties de l'intensité mémo. Dans l'appareil dont on fait usage n Gœttingue, «ne partie de l'échelle correspond ù la partie de l'intensité totale.
Los résultais que- l'on obtient indiquent des variations régulières dépendantes ilu temps de la journée-, et qui peuvent se confondre, comme pour la décllnnison, avec, des variations irrégullèrcs, et qu'on no distinguera les unes des autres qu'après des observations continuées pendant nombre d'années. Quoi qu'il en soit, M. Gauss pense que l'intensité horizontale décroît pendant les heures de la matinée, de telle sorte qu'elle atteint son minimum une ou deux heures avant midi, et qu'elle augmente de nouveau a partir de ce temps ; suivant M. Hansleen, ce mouvement a lieu entre 40 et 1 1 heures.
M. Webcr a reconnu que des variations irrégulièies , quelquefois Ires-considérables, se montrent à de courts intervalles, et ne sont pas moins fréquentes que dans la déclinaison. Des observations comparées ont été faites pendant longtemps avec les magnélonictres bifilaires et unifiluires, et les courbes des tracés graphiques des i-(''Mil(:its obtenus n'uni aucune ressemblance ; néanmoins l'on voit que la où la déclinaison est fortement troublée, il y a également perturbation dans l'intensité.
Les résultats obtenus donnent les variations d'intensité de la composante horizontale., et peuvent indiquer, non pas les vai'iidiuns dans l'intensité magnétique absolue, mais bien les variations dans la direction de la force. Pour pouvoir connaître si l'intensité magnétique cluu^i-. il i';unli,ii! iiiiuviiii-euiuparei' les intensités absolues déterminées d'après lu méthode dont ou a parlé page illti, et comme on le fait avec le magnétometre a un fil. Ce n'est que lorsque l'on aura réuni un nniiilue suffisant dol'-ervatiniis et après une certaine périude d'années qu'il sera possible d'examiner les variations séculaires de l'intensité.
Si l'on veut avoir une idée complète de la niarelie de la force magnétique terrestre, on fait le tracé de la manière suivante : on prend une ligne droite dont la longueur est proportionnelle à l'intensité, et qui fait avec une ligne droite Hxe un angle égal à la déclinais, m. l'our représenter la force . à plusieurs instants successifs en grandeur et en intensité, on conserve le point de départ de la première ligne, et on le rend commun pour toutes les autres, de sorln que l'on ne considère que les points extrêmes des lignes qui représentent en position et en grandeur la déclinaison et l'in-
tensité; ensuite ces points extrêmes, qui sont cotés avec les nombres exprimant les lemps, sont réunis par des ligues droites, île sorte que l'on a une ligne brisée qui sert il faire connaître l'état de la force magnétique à chaque instant : ce mode de représenta lion nous i>ermet d'envisager sous un nouveau point de vue les variations ries deux éléments magnétiques. Ces variations ne son! en effet que les deux composantes horizontales de la force perturbatrice, toujours très-petite, à laquelle est soumise continuellement la forée magnétique moyenne , qui su décompose elle-même eu uVn\ autres forces, l'une située dans le méridien magnétique, l'autre dans un plan perpendiculaire. La seconde est donnée immédiatement par lr ma^nétomèlre luiilihihr, et la première par le manuel orné tre bililaire: ces deux divisions doivent être ramenées à «ne même
Nuus ferons observer qu'il n'est pas toujours commode île présenter sans confusion sur le mûma dessin lu marche de la force pendant toute la journée, surtout lorsqu'il y a de fréquentes perturbations; dans ee cas, la courbe présente un grand nombre de croisements; alors on est obligé de dessiner des courbes à part pendant de petits intervalles de temps.
Voici an surplus des indications plus précises sur les tracés grn-
Ditits la figure 40 ( pl. ti ter), la courbe supérieure représente les variations di: l'intensité magnétique, et la courbe inférieure, les variations rie la déclinaison observées a r.o'tlinj;né riu 'îtl au :tll juillet 18J7; les nombres île g;weh<> représentent le.- parties ri.' l'échelle de l'appareil d'intensité; uni- intensité plus (tn'le correspond à des nomlires plus petits; les nombres de droite sont les parties de l'éntu'IIe du magnéiometro; les nombres plus grands correspondent a une position plus orientale.
Fig. 41. Variation de la forco magnétique terrestre. Go.-ttingue, 21)eta)juilleH837.
Les nombres rie droite ou de gauche représentent les parties de l'échelle de l'appareil d'iuleusilé , et chacune de ces parties représente de toute l'inleiisilé. Les parties de l'échelle placées en haut ou en bas sont celles du magiiétoniHve : dans l'observatoire magnétique, chacune d'elles vaut 21". A des nombres plus grands du côté droit répondent des intensités plus grandes ; à un nombre plus grand du coté gauche correspond une déclinaison orientale.
CHAPITRE III
agnélique» en différents points il» glo!«, et m»i;iirli<|iie( sur les cartes gcogriplnifuei.
Observations de déclinaison. Lignes d'égale déclinaison. Les voyageurs qui ont parcouru les diverses parties du nlobe depuis près de duux siffles ont recueilli un grand nombre d'observations relatives à la déclinaison de l'aiguille aimantée.
Les premiers qui observèrent à bord négligèrent Paclion exercée sur la boussole par le fer des vaisseaux; les résultats qu'ils obtinrent furent donc entachés d'erreurs qu'il était, du reste, impossible d'éviter à celte époque.
Ilalley est le premier qui ait essayé de réunir et de coordonner ensemble le grand nombre d'observations de déclinaison faites jusqu'à lui ; en 1700, il publia une carte marine dans laquelle sont tracées les lignes d'égale déclinaison, ou lignes isogoniques , de 5 en 5°. Cette carte, à l'époque où elle parut, fit sensation, parce qu'elle permettait de saisir d'un seul coup d'œil la marche de déclinaison , depuis l'équateur jusqu'aux parties les plus septentrionales où les voyageurs étaient parvenus.
Des changements étant survenus dans la déclinaison, el les méthodes d'observation ayant été perfectionnées, on sentit de jour en jour combien les indications de la carte d'Halley devenaient défectueuses,
En 171"i el 1710, Mountain et llodson, ayant eu à leur disposition les registres de l'amirauté anglaise, et les mémoires de plusieurs officiers de marine , publièrent uni; nouvelle carte des déclinaisons.
Churchman fit paraître , en un atlas magnétique, dans lequel il essaya de donner les lois de la déclinaison, en s appuyant sur l'existence de deux pôles magnétiques, dont l'un était placé, pour 1800, sous la latitude de nord, et sous la longitude de KM-
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ouest de Greenwich, très-prés du cap Fairweather, et l'autre sous la latitude de tiH° sud et sous lu longitude de 165°. Cburchman avança, en outre, que lu pôle nord effectuait sa révolution eu 1096 ans, et le pôle sud en 228'J.
Cet ouvrage avait été précédé d'un aulre plus remarquable, qui parut en 1787, et dans lequel son auteur, M. Hansteen, donna le tableau le plus complet qu'on ait encore eu des observations de déclinaison. Cet ouvrage est accompagné d'un atlas nia^néliime mi mtrouvent toutes les lignes d'égale déclinaison. Le défaut de symétrie de ces lignes élait tel, qu'on dut en conclure que les causes d'où dépend le magnétisme lerrestro sont réparties irréguliorcuient sur la surface (lu globe.
M. Ilarlow a repris ce travail en IHZ'3; niais le capitaine Dnperrey a public, en tfi'tli, de nouvelles cartes, dans lesquelles la déclinaison de l'aiguille aimantée se trouve employée selon sa véritable destination, qui est de faire connaître la direction du méridien magnétique en ebaquo point du globe où elle a été observée, et, par suile, la figure générale de courbes qui ont la propriété d'élre, d'un pille magnétique à l'autre, les méridiens magnétiques de tous les lieux où elles passent (').
A la simple inspection de la carte des déclinaisons de M. Hansteen, on reconnaît le défaut de symétrie des courbes de déclinaison. On voit qu'il existe deux lignes sans déclinaison, l'une située dans l'océan Atlantique, entre l'ancien et le nouveau monde, laquelle
s'avance, dans la iliiveliim sud-est, à travers les lacs de l'Amérique du Nord, traverse les Antilles et le cap Saint-Boch, jusqu'à ce qu'elle atteigne l'océan Atlantique du sud, où elle coupe le méridien de Grcenwicli par BS* latit. sud. Cette ligne est presque droite jusque près de la partie orientale de l'Amérique du Sud, où elle se courbe un peu au-dessus de 1 equnteur.
La seconde liyne sans déeliiaiisim, qui est remplie d'inflexions, commence an (il." île lalil. sud , au-dessous de la >t nivelle-Hollande, traverse cette lie, s'étend dans l'archipel Indien, en se partageant en deux brandies qui coupent trois fois l'équateur. Kilo passe d'abord au nord de ce dernier, à l'est de Bornéo ; elle revient cn-
1*] mus le Tratlédt magnétisme lermlrr, ]>. 313, ou trouvera le libleau de» principale! aliénations de déetinaiion failei >ur tout le globe depuis IW», élirait du Obteau gcoeril dei observations magnétique! ditssJ par H. le capitaine Du-
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suite, et passa nu sud entre Sumatra et Kornéo, et , traversant de nouveau ré([naleor an-dessous rie Ceylan, d'où «r 1 1 passe à l'est an milieu de la met' Jaune, elle se dirige ensuite le imig de la côle de la Chine, puis atteint la lalit. rie 71°, redescend de nouveau ait nord eu faisant un grand carde semi-circulaire qui se termine il la mer lilanche.
Cook avança aussi qu'il existait encore mu: Iroisièiiie ligne sans déclinaison vers le point rie la plus grande inM^xii-m magnétique; niais elle n'a pas été suivie dans le nord ; de sorte que l'on ne connaît pas son cours. Les Toyageu'rs oal cherché aussi la série des points Oh ils pensaient que la déclinai.-! m était lu p!u~ ..'raiidc; Nmik a trouvé une ligne de ce genre dans l'hémisphère austral , à (Ht* W de Intit. et 113" 13' de longil. oceid., comptés du méridien del'aris.
Outre les lignes de non-déclinaison , M. Hansteen en a tracé d'autres qui les suivent et rionl la déclinaison est de .".», Il)" 13", etc. Ces dernières [jrésrnlanl une courbure sur elles-mêmes à leurs extrémités, il en a tiré la conséquence qu'il existe deux pôles magnétiques dans chaque hémisphère, dont l'un a une intensité plus (grande que l'aulre , et i[iu: ces quatre pôles ont un mouvement régulier autour des pôles terreslrcs. les deux pèles du nord allant de l'ouest a l'est dans une direction oblique , et les deux autres de l'est il l'ouest aussi obliquement.
Il assigne à ces révolutions, d'après les observations faites [Ultérieurement il 1817, les durées suivantes :
Au nord, pôle dont l'intensité est lapins forte, 1710 ans. Au sud, idem, la plus forte, *609
Au nord, » idem, la plus faible, 800
Ausud, idem, la plus faible, 1304
Suivant M. llansfecti , les deux plus forts pôles se Iromenl à l'extrémité d'un axe uiagnélique . el les deux plus faibles à l'cxtrémilé d'un autre axe, dont la position change eu vertu de causes qui ne sont pas encore connues.
Depuis, M. Hansteen a recueilli les observations faites par tous les voyageurs français et anglais qui se sont mis en garde contre les causes d'erreurs que leurs devanciers avaient négligées, et a revu les calculs qu'il avait faits, pour déterminer lu position des pôles magnétiques, ainsi que le temps de leur révolution. Voici les résultats qu'il a obtenus :
Pôle fort au nord. Les observations faites en 1813 par Ira ouï-
ciers dit vaisseau anglais le Brazen , dans lu Imio d'Hudson , assignent 07" 10' pour lu hititiide du pôle nord, et 92° 24' pour la longitude occidentale. D'après eus données, on a :
1730 , 70MS'j 108* 8',
1700, 70M7', 100°2', 1813, tiVlor, 93° 24'.
On voit donc que le mouvement du pA!e h l'est,
du 1730àl769, aétéde8-4', ou de 12' 11" par année; — 1769h 1813 - de7"38',oudc I»' 41" par année. Moyen mouvement : MM", 23.
Période de la révolution remplèlc, 1890 ans.
Le capitaine l'urry, le 18 août 1819, se trouvait au nord de ce pôle ; l'inclinaison était alors île SH~ 37'; le 1 1 septembre, sa position était telle que la déclinaison était di: :t" à l'ouest du pôle, et la latitude de 71" -27'; il en résulte que lu latitude du pèle magnétique devait être d'environ 71° 27'.
Le capitaine Ross, qui a été ensuite sur le polo même , a trouvé qu'il était situé par les 70" 3" de latitude nord, et les 99° 3' W" de longitude ouest, à compter du uiéridiisn de ijreenwich.
Pâle fort nu suri. M. Hangteen, en combinant lus observations de Cook en 1773 et 1777, avec celles de l'urncnux en 1773, cl les comparant avec les nbsciAutioiis de Tusinun eu 1012, a trouvé, pour la position do ce pôle :
1612, latitude nord, 71' .ï; longiuest, 146° ST. 1773, latitude nord, 09°26'S" 136° lu 4".
Le déplacement de ce pôle en 131 ans est de 10° 14, ou do V 67'
l'Ole faible au nord. M. Ilansteen, en comparant les observations faites en 1770 et 1803, à Tobolsk , Tara etUdinsk, en Sibérie, a trouvé pour sa position à ces deux époques :
1805, 83 211, 19 Ainsi ce pôle achèverait su révolution de l'est à l'ouest en 860 ans.
Pâle le plus faible au sud, La position île ce pille a été déterminée à l'aide des observations fuites par Ook et Kut ncau.t en 1774, et Halleyen 1760.
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Ce pôle accomplirait donc sa révolution eii 1303 ans.
Les recherches de M. de Uarlov. n'ont pas peu contribué à faii'i: abandonner l'hypothèse dont 11 vient d'être question , de deux pôles dans chaque hémisphère. Il a réuni, il cet effet , les observations les plus importants reluliies à lu déclinaison fuites dans les voyages récents, et en particulier, dans le voisinage lies pôles, celles du capitaine Ueechey, qui a eu le soin tl'i ■l'iii-U'i 1 les erreurs provenant de l'aUraclion locale, et celles qui ont été failcs sur les eûtes d'Afrique, d'Amérique et du la Nouvelle-Hollande, par les capitaines Ovven et King , ainsi que l< -s observations dit capitaine l.utké, au service de Russie, et celles de M. le capitaine liuperrcy, dans un mémoire communiqué à la société royale de Londres le !I mai 1833 [Transactions philos., 1833 : ce ]iiiysieien a exposé les principaux, faits i'oii- Ceroant la situation actuelle des lignes d'égale déclinaison et les changements qu'elles éprouvent à la surface du globe.
Tous les résultats ont été tracés sur une carte (pl. VII ), en ayant l'attention d'écarter toute vue théorique. Ainsi , là où il y avait solution de continuité par manque d'ol nervations , on a laissé des blunes; c'est ce qui est arrivé particulièrement vers le pôle sud. En Europe cependant, où les déclinaisons sont si bien observées, ces lignes mil été continuées sur la terre et snr l'eau.
Si l'on jette les jeux sur cette carte, qui est à peu près celle de M. Ilansteen, il part les additions mentionnées, on reconnaît qu'abstraction faite des portions qui oliVcnt <lr> courbures extraordinaires, ces lignes d'égale déclinaison doivent dépendre de lois que nous ne connaissons pas encore.
Eu admettant que les déclinaisons lussent, comme on l'a quelquefois supposé, uillueucées par les parties qui se trouvent dans leur voisinage immédiat, on ne voit pas comment pourrait avoir lieu cette régularité qu'on observe dans on grand nombre de parlies, sinon dans toutes. Le tracé do lu courbe dans l'océan Atlantique en esl un exemple.
Dans l'océan Indien ou a une limite sans déclinaison qui coupe l'eipiateur terrestre, et dont la roiu'hure est cMraordmuire; les lignes d'égale déclinaison situées à gauche de celle-ci ont une déclinaison occidentale, celles qui sont à droite une déclinaison orientale.
M. Barlow a remarqué quo les observations faites dnns res niera sont plus en harmonie entre elles que celles recueillies dans les mitres parties du globe; circons Innée que cet habile physicien allribue à la faible valeur de l'inclinaison et à ht forte intensité île la composante horizontale, qui expose moins celle-ci à être influencée par des attractions locales.
On reconnaît encore que dans ce même océan, pendant 40°, la ligne sans déclinaison court presque parallèlement A l'cquatcur, et pendant iO autres degrés elle revient dans le méridien. Mais eomiue, dans le cas de non-déclinaison, le pôle magnétique doit se trouver dans le méridien du lieu , il s'ensuit que le pôle doit aussi courir pendant 4(1", ou coïncider avec le pôle du jdolie. Tous ces faits, comme le dit M. Barlow, sont incompatibles avec l'existence supposée de qna ire pôles ui^'iiéliques, ou mémo d'un plus grand
Si l'on examine les courbes remarquables qu'on trouve dans le grand océan Pacifique, rien ne dénote, malgré leur caractère particulier, l'influence de causes locales. Ces lifines, au lieu de s'étendit vers les pôles, comme dans les autres parties du globe, retournent
Sltr elles-uièmesj de manièie à fumier îles liâmes semblables, quoique irrcgulières. Cette disposition ne permet pas non plus d'adineltre l'existence de quatre pâles.
Passons aux changements progressifs de situation et de configuration des lignes d'égale déclinaison.
D'après les documents les plus authentiques, il paraît que c'est vers l'année 1660 que la ligne sans déclinaison doit avoir traversé l'océan Atlantique presqu'à angle droit avec les méridiens de nos contrées, comme cela se voit aujourd'hui dans l'océan Indien. Depuis ce temps, elle a été graduellement en descendant vers le sud et l'ouest, et aujourd'hui elle traverse la partie orientale de l'Amérique du Sud. Cette ligne sans déclinaison traverse l'Australie; mais il parait que, s'il y a eu depuis soixante ans quelque changement, il a dù Être très-faible. La déclinaison dans celle localité paraîtrait donc aussi fixe que sur la cote d'Amérique. Ce qu'il y a de particulier dans cette presque constance dans la déclinaison, c'est qu'on n'a rien vu de semblable dans notre hémisphère. Le mouvement pendant un certain nombre d'années, avant et après le passage actuel de cette ligne, n'a jamais été très-rapide ; mais aussi il n'a pas été presque aussi slalionnaire que dans l'Australie.
On a remarqué aussi que, dans l'Inde occidentale, les Iterinudes
et quelques autres lieux où la déclinaison est faillie, le changement n été également très-peu considérable ; mais on n'a pn« encore reconnu de points où la déclinaison soit grande et stationnnire en même temps.
M. Boriow a montré que partout où l'on a tenu exactement note des déclinaisons , et où le déplacement a été considérante, on a pu toujours réduire ce mouvement de déplacement a la relation circulaire d'un certain pôle magnétique pris vers le pôle de la terre.
Churchmann parait être le premier, comme on l'a vu, qui ail eu l'idée d'attribuer un pôle à chaque lieu, et qui ail calculé d'après ce principe les déclinaisons qui ont été observées à Londres, de dix en dix ans, depuis I(i32 jusqu'à 1800. En comparant ces déclinaisons avec celles actuellement observées, les différences sont peu considérables.
M. Uariow a fait une comparaison semblable, non en assignant le lieu du pôle, mais en le déterminant d'après l'inclinaison et la déclinaison. Ces différences, quoique n'étant pas aussi petites, sont cependant peu sensibles; elles ont été encore plus faibles pour les déclinaisons calculées et lus déclinaisons observées à Paris , a Copenhague fil à Londres , et il en a conclu naturellement qu'on doit regarder comme extraordinaire un accord aussi remarquable entre les décliiiaisiins ralculées et celles olwervées dans des lieux situés à plus de 30" de différence, si la supposition d'une révolution polaire nVIiiil pas fondée. Comment, d'après cela, rendre compte de ces points stationnai res ou presque stationna ires oii la déclinaison est nulle!
Les courbes tracées sur la carte que nous examinons dans ce moment présentent celte particularité remarquable, que le véritable lieu où le capitaine Hoss a trouvé que l'aiguille d mi linaison était perpendiculaire à la surface du glolw est précisément le point où, en admettant que toutes les lignes se rencontrent, celles-ci conservent le mieux leur caractère d'unité, soit qu'on les considère séparément on dans leur ensemble.
On a vu plus haut que M. Uariow n'admettait qu'un pôle magnétique dans chaque hémisphère : Il a déterminé la position de chacun d'eux, en supposant que les phénomènes magnétiques du glolie sont les mémos que ceux que présente une houle de fer, et en s'appuyanl sur les meilleures observations de déclinaison ou d'inrliiiiiison faites dans diverses parties du globe.
Méridien! et parallèles magnétique*. Les ligues d'égale décli-
liaison dont nous avons parlé plus linut ne peuvent «voir d'aulre importance que de grouper d'une manière méthodique les observation» faites à une époque déteiTninée, surtout depuis que M. Duperrey h trouvé un moyen graphique à i'nide duquel il a tracé la figure des méridiens magnétiques tels qu'ils doivent eïre considérés dans l'état de nos connaissances ( pl. VIII).
Les méridiens magnétiques ne sont pas des lignes hypothétiques; ils résultent de In direction de l'aiguille aimantée eu chaque point du globe. Supposons que l'on parle d'un point quelconque, cl que, cheminant toujours dans le sens de la direction de l'aiguille aimantée, d'abord vers le pûle nord , ensuite vers le pôle sud , un relève tous les points par lesquels on aura passé, la courbe qui les réunira tous formera mi méridien magnétique. Si l'on prend un nuire point de départ voisin du premier, et que l'on (race de lu inéme manière un méridien ma Clique, n> méridien rencontrera le premier en deux points situés l'un vers le pôle nord, l'autre vers le pôle sud. En traçant sur le globe un certain nombre de ces méridiens, et prenant les points d'intersection de deux méridiens voisins, on aura alors, dans chaque hémisphère , une courbe fermée résultant de la réunion de tous les points d'interjection : il est naturel d'admettre que le pôle magnétique du chaque hémisphère se trouve nu rentre de l'aire renfermée par ces courbes. Ln planche VIII indique le tracé d'un certain nombre de ces méridiens sur une carte de Mercator; k planche IX indique le tracé sur une position polaire. Il suffit de jeter les yeux sur celte carte pour se faire une idée des rapports qui existent entre tous ces méridiens que l'on ne peut se refuser d'admettre, puisqu'ils ont chacun pour élément la direction de l'aiguille aimantée dans chaque point du globe.
Outre les méridiens magnétiques, M. Kupurrcy a tracé encore sur mêmes cartes des courbes normales an\ méridiens , et qu'il a appelées pour ce iniiti!' parallèles magnétiques , en raison de leur analogie avec les parallèles terrestres.
La ligue marquée cqualcnr magnétique sur la planche Vill est la courbe perpendiculaire il tous les méridiens magnétiques, passant pur leur milieu, etanalnsrne àleqnatenr terrestre qui est perpendiculaire à tous les méridiens géographiques. Mais le vérilable équateur magnétique esl représenté par une ligne ponctuée ; c'est, comme on le dira plus loin, la ligue des points où l'inclinaison est nulle {').
(*) MM. Causî et Wober onl publié une carte .1rs parallèles magneïl<|iies diiu
Observations d'inclinaison faites en différents points du globe. Los observations relatives à l'inclinaison ont occupé les voyageurs non moins que celles île la déclinaison ; aussi en trouvc-l-on un grand nombre dans les relations qu'ils ont publiées; mais elles paraissent avoir moins d' importunée, en raison du rôle que jouent les déclinaisons dans la détermination des méridiens magnétiques.
En étudiant la marche de l'inclinaison sur le globe et en parlant de Paris, se rendant vers le nord , on a trouvé que le pôle austral de l'aiguille s'abaisse de plus eu plus au-dessous de l'horizon ; que l'iijrliiiaison augmente en même temps que la latitude, et que dans les régions polaires il existe des points où elle est de thr.
En se dirigeant an contraire dans l'iicitiisplière mistral , on a reconnu que l'inclinaison diminue avec la latitude, et qu'il existe, non loin de l'équntcur, des points où l'aiguille est sans inclinaison. Au delà de ces points, l'inclinaison recommence, mais dans un sens inverse, et continue h augmenter jusque vers le pôle, où elle est de 90". La courbe qui comprend tous les points . h ni l'aiguille aimantée est sans inclinaison, a été nommée équatetir magnétique; et les points où l'aiguille est verticale, pûles magnétiques. Toutes les observations d'inclinaison tendent à trouver non-seulement lu position de ces derniers, niais encore celle de l'équateur.
Lignes d'égales inclinaisons ou isodiniques, et èquateur magnétique. Il parait que la première carie des lignes d'égale inclinaison est relie qui a été dressée par Wilckc ; on la trouve insérée dans les mémoires de l'Académie de Stockholm, pour l'aimée 17(38- La même carte a été reproduite plus lard par le Monnier, mais avec des modifications considérables.
Les cartes de ce genre qui méritent d'être prises en considération sont, pour l'époque oii elles ont été dressées, celles que M. Hansteen a publiées en 1810.
aquclle chaque parallèle jmrlc une cote numérique. Celte coin est un paramètre virlitile qui te présente dans l'équalion générale (les parallèle." magnétiques, et qui a la même valeur dans toute l'étendue de ces courba, mais qui varie en passant de l'une à l'an Ire. Dans la théorie générale du magnétisme , chaque parallèle est considérée comme étant l'intersection de la surface de la terre avec une surlace de niveau magnétique, il j .1 : infinité >h; telles suriÏH-cs île niveau ; elle» jouissent de cette propriété, qu'en chacun de leurs puints la nnrmale à la surface représente I* dlreftiun des forces magnétiques terres Ira. La propriété qu'ont les parailèlcs magnétiques d'élre norntiut 0 l'alguillt aimantée est MM couséqueuce de
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Les lignes d'égale inclinaison sont analogues nu* parallèles terreslres qu'elles coupent obliquement, [nais elles n'en ont pas toute la régularité, et sont d'ailleurs d'autant moins parallèles entre elles qu'elles se rapprochent davantage des régions polaires, où elles circonscrivent les pôles magnétiques de tonte part. Ces pôles, qu'il ne faut pas confondre avec les centres d'action intérieurs qui sont les vrais pôles magnétiques de la terre, sont tout simplement les poinls de la surface où l'aiguille aimantée, suspendue par son centre de gravité, prend la direction de la verticale.
M. Hansteen, comme nous l'avons déjà dit, a cru pouvoir dé. (luire aussi de la figure des lignes d'égale inclinaison qu'il existe deux pôles magnétiques dans chaque région polaire; mais cette assertion n'est pas généralement admise.
Selon M. Duperrey, les lignes d'égale inclinaison ont, comme 1rs lignes d'égide déclinaison , l'inconvénient de ne pas élre l'expression d'un fait uniquement dépendant de l'action du magnétisme. Chaque inclinaison est la mesure de l'angle que fait l'aiguille avre le plaît de l'horizon, ou, si l'on veut, avec la verticale du lieu de l'observation. Si la ligne d'égale inclinaison était un cercle parfait de la sphère, les verticales de tous les points de ce cercle auraient, ilims la direction des plans des méridiens magnétiques, une direction qui leur serait commune, en sorte que toutes les aiguilles suspendues le long de ce cercle suivraient elles-mêmes une même direction. Mais , du moment que la ligne d'égale inclinaison se présente sous la forme d'une courhe il double courbure, les inclinaisons, n'étant plus comptées a partir d'une direction unique des verticales, expriment deux faits à la fuis: l'un qui dépend uniquement de l'action du magnétisme, l'autre de la direction particulière que suit chaque verticale ; et l'on conçoit alors que la relation que nous établissons pur nos courbes, entre les valeurs égales de l'inclinaison , n'a plus de rapport avec la relation que les directions des aiguilles ont entre elles.
Cette appréciation des lignes d'égale inclinaison s'applique aussi à IVqtiatcur magnétique, dont nous allons parler.
WHeke n donné une figure de l'équateur magnétique ou ligne sans inclinaison, en 1"G8. MM. Hansteen et Morlet l'ont reproduite a des époques beaucoup plus récentes, en se fondant sur les nombreuses observations qu'ils ont puisées dans les voyages de Cook, d'Eckbcrg, de l'anlon, de la l'érouse (').
(*) L'on doit il M. Morlet un moyen facile de Taire ronnwrir a la détermination
ISO
Al. Duperrey o donné pour 182S une détermination de In ligne sans inclinaison , dont nous allons parier, on se servant des observations qu'il avait recueillies. (Becquerel, Traité du magnétisme terrestre, p. 394.)
M. Duperrey a tracé, comme on Ta vu page U1, sur la planche VIII, les parallèles et l'équateur magnétique:
a Le nombre des points déterminés par toutes les otservalions qui me sont parvenues, dit-il, est de 37(1, lequel se réduit à 7.% en prenant tin milieu entre les coordonnées des points qui se trouvent a moins de il° en longitude les uns des autres.
« La nouvelle courbe qui résulte de ce3 73 points est a très-peu
près cfillt! ipit' j'avais déjà obtenue de nies ebservulions faites dans le voyage de lu cm-vette lu Cot/til/tr. Néanmoins je m'empresse, de dire qu'elle a sur celle-ci deux avantages qu'il importe de signaler. L'un de ces avanlages esl de ne plus présenter les irrégularités
enndiiires qu'un plus grand nonibru d\ilisen;il k>ns devaient nér.'i'ssairement faire disparaître; huître, de réduire à 47° une lacunn de 3.'l° en longitude qui existait dans le grand Océan, à l'ouest du méridien de l'île de Taiti. C'est aux observations du voyage de Vitrante, que M. de Frcycinet a eu l'eiii ènie lioutu de mettre a tas disposition , que l'un doit ce dernier avantage.
u Si l'on suit, sur la carte VIII e , la ligne sans inclinaison dans une carte, l'on verra qu'à partirdu nœud atlantique, qui est auprès de l'ila San-Tomé, par 3" 2(1' Ue lungilude orientale, cette courbe se dirige vers l'Ile de l'Ascension, passe à r 40' au sud de cette llo; descend obliquement vers le 1S* parallèle de latitude sud , qu'elle coupe auprès de Sahil-tieix'jics, en enlnuit dans le cuntineiil de I ' Al iut li jde-,
et qu'elle la prolonge ensuite, en inclinant néanmoins un peu vers le sud , pour atteindre, entre nixas et C.uaybas, la latitude dû lli' II)', où elle parvient à son m.iximum absolu d'excursion australe. De la elle remonte sensiblement au nord, sort de l'Amérique auprès île Truxillo, situé sur la cote du i'erou, pur H" de latitude sud, el s'étend dans le grand Gréai) cquiuuxial, en su rapprochant iusen-
cl i ■ f.Ve cumin: l>'- i.lisii vflidii.i ivMiir-s ik'S lii in i|iiVili- |i.iri-.Muil. On sali q"t M. IiînI, rfeiiniiiut tuiiliw le. ai Iumin ;nij.lr,ili-s il burtiili s iti! iiN.jiirh.nii' [ciruittii ru ili'in ri'Mlrrs il'ai lion, rjii'il ylarv. ,1 uni! Iri'S-jn-lili' liislaum; ilu ttlilri; iln >l"'i est artinS a une fiiriiiiik- igue l'un |>eirl t'tpriincr aimi : lang. l = î tang. L.
1 Élanl l'inclinaison et L la lalilude i™j;iiéliu.iie. C'est Je celle formule ilnnl SI "ortell raituuge.
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blemeol de l'équateur terrestre, qu'elle ne parvient à rencontrer qu'entre 106° a» de longitude occidentale et 175° W de longitude orientale; espace dans lequel se trouve son nœud polynésien. A partir de ce nœud, la ligne sans inclinaison commence son excursion dans l' hémisphère boréal en passant a peu do distance au sud des iles Mathews, Ouatan , Valientès, Hogoleu, Oulié et Palaos, qui appartiennent au vaste archipel dos Iles Carolines ; passe ensuite sur la position de la ville de Miiidnnao cl sur In pointe nord do Bornéo, d'où clic se dirige vers la pointe nord de Ceylan, oii se terminent les observations les plus récentes qui ont servi il fixer sa position. A l'est de Ceylan, elle se dirige vers la partie méridionale île l'Ile Hocnlora, dont elle coupe le méridien par 1 1" 10' de latitude nord , il en juger du moins par les observations déjà fort anciennes de Panton, corrigées empiriquement; elle redescend ensuite obliquement vers le sud, en traversant l'Afriquo, pour venir rejoindre l'ilo Siin-Tomé, oii se trouve son nœud atlantique.
« A jimt cherché qui lle sérail lii punition du plan moyen de la ligne sans inclinaison , j'ai trouvé que ce plan passerait à environ 11 milles au nord du plan de l'équateur terrestre! qu'il ferait avec ce plan un angle de 10° 40', et que son axe percerait la surface du globe on deux points situés dans les régions polaires :
l'un, par 70° H' N. et 78" 20' O.
l'autre, par... 19* 11' 8. et 101° W E.
«Dans la recherche des méridiens magnétiques, j'ai pu déterminer exactement la position des points du la surface du globe où l'aiguille aimantée suit la direction de lu verticale, et qpc pouf celte raison on nomme pôles magnétiques.
a J'ai fixé l'un de ces |>oles,
I>ar 70° 10' N. et 100° .10' 0.
etl'aulrepar 7.V 0' S. et 136° (I' E.
n L'on voit que ces pôles ne coïncident pas avec les extrémités de l'axe de l'équateur magnétique; néanmoins ce n'est pas une raison pour repousser l'hypothèse des doux centres d'action voisins du cenire de la terre; c'est au contraire une raison pour l'admettre, car il suffit que ces centres d'action soient sur une corde voisine, Itarnllèle à l'axe de l'équateur magnétique, pour qiio les pôlc3 ma- ^[n'-liqnes de l,i *Hrl';u:o soient ;in\ extrémités d'une seconde corde ii peu prés parallèle, mais située nu delà de celle-ci par rapport au centre du glolie.
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« J'ai déjà dit que les lignes d'égale inclinaison exprimaient un fuit qui ne dépendait pus uniquement de l'action du magnétisme. A ce litre, lu ligne sans inclinaison ne devrait pas être considérée comme un véritable équatcur magnétique. 11 en est de cette courbe comme des lignes sans déclinaison , auxquelles on avait donné et l'on donne même souvent encore le nom de méridiens magnétique*, quelle que soit lu manière dont elles coupent les directions horizontales de l'aiguille aimantée. Toutefois l'inconvénient n'est pns aussi grave pour lu ligne sans inclinaison que pour les lignes *uus déclinaison, l'uni 1 m'en assurer, j'ai cherché quelle serait la ligure il une courbe dont lu condition serait d'être pei-peiidindimr à tous les méridiens magnétiques , et dont la moyenne des latitudes nord et sud serait égale il zéro; ce qui est ù peu près la moyenne des latitudes de lu ligue sans inclinaison. J'ai trouvé «pie h ii^iinde celte courbe, qui ne dépend d'aucune cause étrangère à l'action, iln magnétisme, il que prinr celle raison je suis porté a rorisidiTi.'r comme un véritable équuteur magnétique, ne diffère pas esseiiliellement de la ligne sain inclinaison. ( Voir planche X, où cette ligne est représentée par une ligne pleine.)
u Le plan moyen de cette nouvelle courbe fait avec le plan de l'équateur terrestre un angle de 10* Si', et son axe, qui exprime, selon moi, la direction suivant laquelle le globe esl aimanté, perce la surface du globe en deux points situés dans les légions polaires:
l'un, par 79* ff N. et 7i-31'0.
l'autre, par 79* 8' S. et 108° 28' E. ;
direction qui diffère bien peu de celle que j'ai obtenue ci-dessu s pour l'axe du plan moyen de lu ligne sans inclinaison. »
Intensité tungtirlique du i/totie en divers points de .«> /wrfticr. M. de llossel, qui accompagnait d'Hutrccusleaii* dans son voyage ;i la recherche de l'infortuné la Peyrouse, u résumé une série d'otiservations de I7ÏI2 à 1193, a i'aide desquelles il a montré que l'intensité magnétique croirait de l'équateur à eliucun des pi\!es.
11 restait encore néanmoins des doutes sur ce fait fondamental . mais M. de Huniboldl les a levés Ions en prouvant par de nombreuses observations, faites avec le plus grand soin, que l'inlensilé de la li lire magnétique du globe est wiahlo en ililïereiils points. iPcpmi celte époque, les physiciens el les voyageurs n'ont cessé de s'occuper de recherches relatives à la détermination de l'intensité des forces magnétiques terrestres.
JIAfiSÉTISMF. TBHRESTHË.
M. de Humboldt s'cs! attaché particulièrement, dans ses observations magné liq lies, à déterminer la loi suivant laquelle varie l'intensité des forces magnétiques à diverses latitudes. Il découvrit, en se rendant au liant Orénoque et au Hco-Negro, pendant l'été de 1800, que celle intensité allait en croissant des liasses latitudes aux pôles. Ainsi la même aiguille d'inclinaison qui avait donné, en dix minutes, à Paris, 245 oscillations, n'en donnait plus que 321) à Cumana (lat. 10° 28' bor.) et 216 à San-Carlos de! Rio-Negro (lut. 1° 33' bor.), et sous l'équateur i[i;ign<''lique., 211. Celte observation sous l'équateur eut lieu en septembre 1802, el un mois plus tard il vit de nouveau l'intensité augmenter dans l'hémisphère méridional , eu s'éluiguant de l'équateur magnétique. M. de Humboldt , en publiant cette loi de l'accroissement magnétique vers les deux pôles, montra aussi comment les forces varient régulièrement par zone.
Lu grande intensité des forces observée à Carthagène des Indes, à !a Havane et au Mexique, prouve que la diminution de l'intensité sous l'équateur magnétique ne peut être attribuée à un affaiblissement dans le magnétisme de lu boussole. M. de Humboldt s'est assuré, du reste, que le magnétisme de l'aiguille n'avait pas changé. 11 a fait aussi osciller sou uiguilie dans le méridien magnétique el dans le plan rectangulaire : l'inclinaison qu'il en a déduite, au moyen du calcul, s'est trouvée la même que celle qu'il avait obtenue directement par l'expérience.
En comparant la valeur de l'intensité exprimée par 210 oscillalions à Cart h agéne des Indes (lat. bor. 10° 23'), en avril 1800, h celle qui est représentée pur 211 à Madrid (lat. bor. 40° 13'), Al. de Humboldt a découvert un autre fait très-important r c'est le défaut de parallélisme des lignes isodynamiques, el d'égale inclinaison. A Madrid, l'inclinaison était, en octobre 1198, de 7"° 62', et à Carthagène des ludes, de 39" 35'.
Les faits importants que nous venons d'indiquer ont été confirmés dans ces dernières années par les nombreuses observations fuites dans les expédiions anglaises aux régions polaires et dans les voyages autour du monde par les navigateurs fronçais.
Nous nous bornerons seulement à dire qu'en représentant par 1 l'intensité magnétique ii l'équateur (magnétique), l'intensité varie délai ,83 en s'élevant dans les hautes latitudes , comme cela résulte de l'examen du tableau suivant :
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/.l'Snes (i'ttyûfe inttmtitè ou lignes iiodijnamiiiuu. M. Ilansleen a fait parallro, à Christiania , un iSifi, une premiero carie dans laquelle se trouvent figurées des lignes d'égale intensité magnétique, qu'il désigne sons le nom de lignes isndyua iniques.
De nouvelles caries, plus complètes que la précédente, ont été publiées pur sus soins en IWJi. Dans son travail, M. llanstoon discute toutes les observations d'intensité magnétique qui ont été faites depuis 1790 jusqu'en l&'HJ. 11 rend rus observations comparables, autant que les circonstances le permettent, ut il en exprime la valeur par des rapporta qu'il fuit dépendre du minimum, d'intensité que M. de iluuiboldt avait observé, en IB02, sur l'équateur magnétique dans l'intérieur du Pérou.
Les lignes isodynamiques, telles qu'elles ont été conçues par M. Hnnsteen, ont cola do commun avec les lignes d'égale inclinaison, que les unes et les autres sont analogues à des parallèles de lasphère; mais elles sont i [régulières, et d'ailleurs elles ne coîncidont pas entre elles, c'est-à-dire qu'à inclinaison comme à latitudo égales, les rapports d'intensité magnétique [îrcsi'iilent des valeurs souvent tri's-dirfemiles , ainsi que M. de iiuiuboldt en avait déjà fuit la remarque durant son voyage aux régions équinoxinles du nouveau continent.
.M. llaiisleen déduit, lie la configuration de ses lignes isodyoumiqnos, comme il l'avait fait de celle îles lignrs d'ovule déclinaison, l'existence de deux prtlcs niHjmélicjiies à la surface du globe, dans chaque région polaire; et entre les tropiques, celle d'une courbe sur laquelle l'intensité minimum qu'on obtient dans chaque
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méridien parait varier de 0,8 à 1,0, enlrc deux points qui seraient situés, l'un dans la partie méridionale- de l'Afrique, l'autre sur les côtes du Pérou; que les valeurs extrêmes de l'intensité magnétique, à la surface de la terre, sont dans le rapport do I à 2,4; et enfin , se fondant sur l'intensité i ,8 observée par M. Sabine à New- York, par 41° de latitude nord, et sur l'intensité 1,6 (non corrigée) observée par M. de Hossel , à Vun-Diémen , par 43° de latitude sud , il pense que l'intensité magnétique doit être généralement plus grande dans l'Iir mi sphère boréal que dans l'hémisphère opposé.
M. Duperrey, auquel le magnétisme terrestre doit des travaux importants, s'ol ii|i|ili!|in'' ii achever la carie des lignes, isody nautiques qui était resiée incomplète, faute d'observations dans l'hémisphère austral (voir pl. XI et XII). Les ligues isodynamiques sont tracées dans la planche XI, sur une curie de Mercalor, et dans la planche XII suivant une projection polaire. Les lignes isodynamiques de l'hémisphère nord son! à pou près telles que M. llansleen les avait déjà tracées; mais celles de la zone intertropicale et'de l'hémisphère sud ont éprouvé des modifications considérables. Les observations faites à Payla, à Ulïak, à Smiiabaya, à l'Ile-do-France, au Port-Jackson el à Van Diémen ont fait remonter les lignes d'égale intensité vers lu nord, de 8 a tll" en latitude selon les localités, et la ligne 1,0, qui passait sur la partie méridionale de la lerro de Vanlliémen, est remplacée par la ligna 1,8, qui ne permet plus d'admettre la différence que M. Hansteen croyait pouvoir établir entre les intensités des deux hémisphères.
C'est en faisant dépendre des observations de M. de Humboldl ses propres observations el celles que M. de Hossel avait finies durant le voyage de l'amiral d'Kntre caste aux , que M. Duperrey est parvenu à fixer la valeur de l'intensité magnétique dans les iles Moluqucs, a la Nouvelle -Hollande, a la lerro do Van-Diémen et dans la mer des Indes. Les résultats qu'il a obtenus, et dont l'exactitude se trouve aujourd'hui parfaitement confirmée par les observations toutes récentes du capitaine Fifz-Roy, ont suffi pour donner une idée approximative de la forme générale des lignes isody muni ques dans l'hémisphère austral, el compléter ainsi le travail que M. Hansleen avait si bien commencé, et qu'il aurait sans doute achevé de la même manière, s'il avait eu connaissance des observations de M. Duperrey, et ries moyens de reelillcution dont les observations de M. de Hossel étaient susceptibles.
A l'époque où M. Duperrey publia ses cartes rie lignes isoriyna-
lit
niiqucs, tout portait à croire que la ligne sans inclinaison c'-tnîl , sinon une ligue J'égale intensité magnétique, du moins la ligne des plus petites intensités observées dans les méridiens.
Aujourd'hui il n'est plus permis de croire qao la ligne sans inclinaison soit précisément la ligne des plus petites intensités magnétiques; mais il est bien probante qu'elle n'est pus très-éln ignée de la courbe qui doit jouir de cette propriété, et sur laquelle il faudra établir, lorsque sa position sera connue , les points de rebroussement des lignes isodynamiques destinées à envelopper les espaces de moindre intensité.
M. Duperrey n'a présenté ses caries de lignes isodynamiques qu'avec une extrême réserve. Ses craintes sont Coudées sur ce que les observations d'intensité magnétique paraissent assujetties à des erreurs dont il n'est pas encore possible de les débarrasser d'une manière complète; riiu'liiKiisoti, 1rs variations de la température, l'action de la terre sur les aiguilles que l'on transporte en [lifférrtils points du glohe, la position horizontale rie l'aiguille que l'on croit être In position horizontale de son axe magnétique, la nature du sol sur lequel on observe, etc., etc. (*), sont autant de causes qui , dans son opinion, peuvent facilement occasionner les diffère tires d'un dixième et souvent même dr deux dixièmes que l'on remarque entre les résultats obtenus dans un même lien , différences dont on concevra l'importance, si Ton fait attention qu'un dixième dans l'in- Irnsité magnétique sépare deux lignes isodynamiques, dont la dis-
(') Quoi qu'il en solide l'exactitude problématique r)ece|rrnre lie rarle, H. Du-
peffi'ï n'en a pas iiinins iil,' i iiiimn .lt c |>.in-r l i iisi iiil.il' <!■■ Imite! lesulHerïJ-
ii.ins l'iiiti's jun|u'il ce jour ;m-i: lu tliénlii', r.-l:ilLïr ut .1 Ni lui il ':>j.iri=s l.niu.lli:
l'iiili-iiHlii îles Curées iiuigiiftiqui-s varie à dilCereule* lut i lu des Je fequaleur am |"llcs.
U formule 4e V. Bioli = U' 1 + 3 lia qui ï.|>ri«w telte loi diu l'hjpolliése de deux cenlres d'adieu placés a un» tn-i« tiir distance du ccnlre de li Irrre, suppose que le [dube est nardiieuieul liofliogtue, eu sorte qu'elle ne peut cire VCnlire l'.ir des olneiviitions isulccs. Mms, en r.ili'iilinit l'inli'ii-iie. mri-ti.-li.jiie iimy-iuic .le ,1 li^m; e.|iiiinivi;ilt ,-t île i-Ii;m|iv piiilli-ie teirestic île le en 10 degrés,
en iurle que celle formule serait l'expression véritable de riutensilê nisynclique de ]> terre, si la terri était |iail.iitcintril liomu^éne un régiilii'ieiin.'iil iiiajiiéliqiie sur disque parallèle.
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tance en latitude est, terme moyen, de 9", ee qui répond à 180 lieues
M. Duperrey n'admet pas celte multiplicité de pôles magnétiques introduite dans la science par Halley, repoussée par Jiuler, et reproduite plus tard par M. Hansteen. Les déclinaisons de 1 1 à 15* nord-est , observées par le baron Wrangcl autour de la Nouvelle- Sibérie, lui prouvent d'uni: manière iuconlestable qu'il n'y a point de pôle magnétique à l'ouest de ces îles, dans la partie septentrionale de l'Asie. 11 voit bien que la ligne isodynamique 1 ,7 qui conlourne le pôle magnétique du nord de l'Amérique, s'étend considérablement vers la Sibérii:: mais, imlqu jidamu.ent de ce qu'il aurait à dire sur la forme donnée à cette courbe par M. Hansteen, il n'en est point étonne du moment où il sait que les deux pôles magnétiques de la surface de la ferre, l'un boréal, l'autre austral, ne sont pas diamétralement opposés, et que la plus grande distance qui sépare ces pôles est précisément dans les méridiens de l'Asie, tandis que la plus petite est dans ceux du milieu du Grand Ucéiin.
Cette position respective di s pôles magnétiques est évidemment l'une des causes qui rendent variable, d'un méridien à l'autre, la distance d'un pôle magnétique à une même ligne isodynamique.
Une cause non moins déterminante est celle que M. Duperrey attribue à la température, dont l'abaissement se prolonge naturellement davantage entre le pôle magnétique et la .Sibérie en passant par le pôle terrestre, qu'entre ce même pôle magnétique et le centre de l'Amérique septentrionale.
SI. Duperrey n'admet pus l'opiniun de M. Hansteen, en tant qu'il s'agit rli: considérer les pôles magnétiques de In surface de la terre comme des centres ou foyers magnétiques. Quant aux variations et aux anomalies que l'on remarque dans la configuration des lignes comme dans la position des pôles magnétiques, on les attribue alix changements de la température atmosphérique.
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CHAPITRE IV
Causes lies phénomène* magnétiques ietlralrei.
Magnétisme des racket. Ln terre se comporte comme tin aimant, puisqu'elle l'sl pourvue rie deux pôles. D'où peut provenir celte puissance magnétique et cette polarité? C'est ee dont nous allons nous occuper dans ce chapitre.
Il existe dans Ih terre du protoxydo de fer qui est magnétique et doué de la polarité , mais non en quantité suffisante pour constituer la propriété que nous lui reconnaissons. On connaît eependanl des loi alités où la polarité magnétique se manifeste par suite de la présence do cette substance.
Nous rapportons les observatinos que M. rie Huinboldt a faites à ce sujet sur le magnétisme prilaire d'une montagne schisteuse et île serpentine. Le Hcidolberg, près deZell ,' s'élève au milieu d'un vaste ptHteau a la pente nord-ouest du Firhlolgebiigc ; In montagne est dirigée du sud-ouest au nord-est, comme celles des roches primitives cl intermédiaires de ces ennlive?. Kllc upparlieitl au groupe des serpentines enclavées dans 1rs schistes rhloriteux et nmpbibollqnes. Dans la chlorite, les parcelles de fer oxydulé sont visibles a l'icil nu, tandis que dans les autres rorhes on découvre ce composé en pulvérisant la masse et eu In remuant avec un barreau aimanté. Les strates de toutes ces roches .sont parallèles à l'axe longitudinal de la montagne, qui agit il ti ou à " mètres de distance sur les boussoleB de mineur.
On a cru observer que les roches du llridelbcrg qui ont le plus de magnétisme polaire sont aussi celles dont la pesanteur spécifique est la plus grande.
Ce qu'il y a de remarquable dans le magnétisme de celle montagne, c'est la distribution et le parallélisme de ses axes magnétique». M. de Hiimboldt a observé que les pôles nord sont tous situes à la pente sud-est, cl les pôles sud à la ponte nord-ouest; do sorte que
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les pôles homonymes occupent une même pente. Le parallélisme îles axes osl constant a l'extrémité nord-est et dans son centre, mais il est peu sensible a l'extrémité sud'ouesl, oit les roches clilorilcuses , amplùboliques et talqueuses passent il la vraie serpentine. Les points d'indifférence sont placés aux extrémités nord-ouest et sud-ouest de la montagne, c'est-à-dire aux entremîtes de l'axe longitudinal du Heidelberg, ou selon la ligne qitl détermine la direction dos couches. Les axes magnétiques sont perpendiculaires à la direction de celles-ci.
M. Lichtenbcrg a énoncé les conjectures que ces axes peuvent bien élrc l'effet de tremblements de terre qui , dans les grandes calastrophes de noire planète, ont agi longtemps dans une même direction. M. de Humboldta cru voir changer en effet une seule fois, dans l'Amérique méridionale, l'mchnaisiin magnétique il la suite d'un tremblement de lerre. L'intensité des forces était restée la
11 serait a désirer que l'on put savoir si la direction de l'axe magnétique est constante, ou si elle change avec la direction du méridien magnétique de In contrée voisine.
Le magnétisme polaire de ces roches qui renferment quelques parcelles de fer oxydulé est souvent bien plus puissant que le niae i l ■ 1 L s 1 1 1 1 ■ polnirc de ces grandes masses de fer oxydulé qui forment des couches dans les montions primitives, cl qui ne sont point en contact avec l'atmosphère ou rapprochées de la surface du globe.
M. de Hnmboldt a trouvé près de Volsaeo, entre Almagncr et ['asto, il 2,0*) mètres de hauteur au-dessus de la mer, une roche de porphyre trachitique, qui offrait en petit presque les mêmes phénomènes que la montagne magnétique de Frauconie, sur la pente orientale de Chhnburazo. MM. rie Hnmboldt et Itonpland ont trouvé aussi un groupe de ]»rphyro trachitique en colonnes pentagones, dont le magnétisme polaire iipil à I mètre de distance.
Os exemples prouvent que, dans lea observations relatives mi magnétisme terrestre, il serait pcut-PIre essentiel d'expérimenter sur le magnétisme des roches qui constituent le pays oii l'on est, ou du moins de déterminer jusqu'il quel point son action diminue l'amplitude des oscillations do l'aiguille aimantée sans changer leur nombre. Il ne serait pas impossible que les actions de re genre fussent produites on Auvergne dans le voisinage des formations stéasebiteuses, oii l'on dit que la boussole éprouve quelquefois des déviations qui contrarient les opérations géodésiques.
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Hypothèses sur l'origine du magnétisme terrestre. On a fait jusqu'ici liicii des hypothèses pour remonter à In cause du magnétisme terrestre. Gilbert est le premier qui ait supposé que la terre fut un aimant puissant dont l'axe coïncidait presque avec l'axe terrestre. D'après celte hypothèse, les deux pôles magnétiques seraient à peu de distance des pûtes de la terre.
M. llnnstecn a cherché à prouver, comme on l'a vu , qu'il devait y avoir un second p61e magnétique dans les régions horéales et un antre dans les régions australes, sans lesquels on ne pouvait rendre compte du tous les phénomènes magnétiques observés. Il faudrait donc supposer, dans cette hypothèse, qu'un second aimant traversât le glube dans la direction d'un diamètre dont le pôle coïnciderait avec le |>ôlu magnétique de Sibérie.
D'après une liypullièsu de 11. Liarlow, dont il sera question ciaprès , le magnétisme de la terre ne serait pas celui d'un aimant , mais bien celui d'une sphère de fer qui a reçu le magnétisme par induction. Il existe une liés-grande différence entre ces deux elals magnétiques : dans les aimants ordinaires, les centres d'action ou pôles sont placés à peu de distance de leurs extrémités; niais dans des masses de fer creuses ou solides, régulières on non , les centres d'action coïncident toujours avec le centre d'action de la surface de la masse.
Quelles que soient les bases d'où l'on parle pour expliquer ces phénomènes, on se demande comment il se fait que la terre soit magnétique. M. Ihmslecn admet qu'il faut en chercher l'origine dans le soleil, lequel posséderait un ou plusieurs axes magnétiques qui, en distribuant la force, occasionne raient une différence magnétique dans la terre, la lune et toutes les planètes dont la structure interne admet une différence semblable.
M. lîiot a cherché à lier par le calcul toutes les ubservations relatives au magnétisme terrestre qui avaient élu f ailes avant et pendant la période du voyage de M. Humboldt en Amérique, en considérant la terre comme un aimant, et prenant pour la distanee des pôles une valeur indéterminée; et partant du principe que le pouvoir de chacun de ces pôles variait en raisin) inverse dit carré de la di.-tance au point sur lequel ils agissaient, il obtint ainsi une expression générait! de la direction de l'aiguille aimantée. Kll faisant varier la distance indéterminée, et comparant les résultats de l'expérience avec ceux du calcul, il trouva que plus les pôles élaient rapprochés, plus ces résultais s'accordai en t ensemble, et que les er-
reurs ou plutôt les différences étaient réduites au minimum, quand les deux pôles se truuvaient inlinimeul près l'un de l'autre, et il Irès-pcu de dislance du centre de la terre- Il résulterait évidemment de lit que la terre ne devrait pus être considérée comme un aimant ordinaire dont les deux pôles se trouveraient à ses extrémités. Les lois que l'on déduit do celle hypothèse s'accordent parfaitement avec celles d'un corps soumis à un magnétisme passager par influence, comme l'a prouvé M. Barlow; niais il s'agissait de montrer quelle espèce de magnétisme on pouvait communiquer à la terre pour lui Taire produire tous les effets connus.
La grande découverts d'OBrsIed , en faisant connaître un nouveau procède d'aimantation, a fourni de nouvelles lumières pour avancer la théorie du magnétisme terrestre. En effet, aussitôt que M. Barlow en eut connaissance, il s'attacha à prouver que le nwguclisme lerrcstre pitiirriiit bien avnii' une nrigine électrique, c'està-dire qu'il serait du à l'action de rouranls électriques cïrciilanl autour du globe, comme Ampère l'avait précédemment supposé.
Ayant déjà prouvé que le pouvoir magnétique d'une sphère de fer réside seulement à sa surface, M. Harluw conçut l'idée de distribuer sur la surface d'un gloho artificiel une série de courants électriques disposés de manière à ce que leur action langeutielle pût donner partout il l'aiguille une direction convspiuirtantc. L'expérience vint coiilirmer ses prévisions : ce globe produisit sur une aiguille aimantée , soustraite à l'influence terrestre et placée dans diverses positions, le même genre d'action que la terre lui imprimait dans des positions analogues.
Il est certain que le globe artificiel de M. Hnrlow reproduit avec une certaine esarlilmle tous les phénomènes magnétiques terrestres, mais ce n'est pas un motif pour admettre sans réserve l'hypothèse admise par ce physicien; ou peut seulement en conclure qu'il est possible de représenter tous les phénomènes magnétiques terrestres sans recourir à l'aimantation par les moyens anciennement connus. M. Barlow fait remarquer, dans l'exposé qu'il a fait de ses expériences, qu'il résulte des luis obtenues par SI. Biot que ni la position d'un seul aimant, ni l'arrangement de plusieurs aimants dans l'intérieur du globe, ne pourraient produire les mêmes phénomènes en rapport avec l'intensité de l'aiguille.
?ious avons indiqué, tome H, page ItiH, les recherches qui ont montré que le sol pouvait être considéré comme conducteur de
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l'élc, triché ; mais nous avons dit roulement que les actions chinni Hics se produisant dans la terre ayant lieu dans toutes les directions, ne peuvent don ne]' des courants d'il Les dans le sens do lY-quateur, de l'est à l'ouest, comme l'a supposé AmpÈro, et produisant les effets magnétiques que l'on observe.
On a bien avance, que les courants pourraient avoir une origine calorilique , niais il est diflicilc de concevoir comment un llux calorilique allant de l'equatcur aux pôles produirait des courante électriques diriges perpendiculairement ii cette direction.
Ii'un autre côté, nous avons vu, d'après les variations des éléments de la force majuirtiqoe du elobe . qui' l'aiguille aimauiée est soumise à lïntlucnce de la période diurne, l'e résultai semblerait indiquer qu'il faut ebereber ailleurs que dans la milite solide du globe la cause des variations que l'on observe ; or, comme les reelicrcbcs exposées dans ce volume, page "(J, ont montre que l'air atmosphérique contient mi principe magnétique, l'oxygène, et que l'action de l'atmosphère équivaut a une hune de fer qui aurait un peu plus de O" 1 ™,! d'épaisseur ci qui rouvrirait la surface totale du ylobc, il est possible que les variations continuelles de température et de pression qui se produisent dans l'atmosphère interviemitmt dans les variations de la pnis-ance magnétique du plobe.
Mais, si celtecause intenient, elle ne peut expliquer le principe de la puissance magnétique du jdohr; il laie admettre. Cil Outre, une action magnétique d'origine, et alors, eu supposant une polarité à toutes les particules matérielles qui composent, le jdobe, solides, liquides et plieuses , on poui l'ai! se rendre compte de l'aimantation de la masse. Si cet ell'el n'a pas lien , on doit avoir recours à l'inlliience du soleil : dans ce cas, des courants par induction pourraient se produire dans la croûte du ylobe. et en circulant, comme le supposait Ampère , donner lieu aux effets observés.
On voit donc que pour expliquer la cause du magnétisme du globe l'on manque réellement de données, et qu'on en est réduit à des bypo thèses.
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CHAPITRE PREMIER
Action rie IVlcctricilû sur lo aimants , l'acier et le fer doux.
Action d un tournai électrique sur l'aiguille aim/tnlct. On a vtl an commencement du livre 11 1 , tome !", que lit découverte capitale qui sert du base à l'ùledrtwiiiigiiélisiïMj est due à Ûersled ; cette découverte consiste en eu fait, que, si l'on approche d'un fil de métal qui joint les deux pôles d'une pile, uno aiguille aimantée suspendue sur n*. m- un pivot, on voit celle-ci
J. « 1 * * d'une action émanant du
; lil conducteur. Pour élu-
I il ii^iimi d' er toutes les circonstan-
ces de cette action , l'aiguille fut d'abord pincée au-dessus du lil tendu horizontalement dans le phin du méridien magnétique. Le pôle nord fut chassé dans un sens et le pôle sud dans l'autre. Quand l'aiguille était Irèsrapprochée du lil et que l'action de la pile était vive, l'aiguille se mettait à angle droit avec le lil; en pinçant l'aiguille au-dessous, la déviation était inverse; en la mettant à droite ou à gauche, elle s'inclinait dans tin sens ou dans un autre, lté là Œrsted lira la conséquence que de semblables effets étaient dus à une force qui agissait d'unu manière ré volulivu autour du lil. A ce fait fondamental su borne la pari qui lui revient dans lu découverte do l'élec-
Iro-ma^nétismr; on doit attribuer à Ampère et à d'autres physiciens, mais particulièrement au premier, la gloire d'avoir créé l'clectro-dyiia inique, qui comprend tous les phénomènes relatifs ii l'action des aimante sur les courants et des cuuranls sur les courants.
On a déjà vu , tome r r ,pagfi(i2, que l'on est eonvenn de prendre pour la direction d'un murant celle qu'il affecte quand il va du pôle positif au [joie négatif. Lorsque le courant passe par un con-
cylindre creux, courant cylindrique ; un lil courbe , cournnt curviligne. Si le courant forme un circuit complet, on dit que le courant est fermé.
L'action d'un courant recliligue sur une aiguille aimantée se borne à l'aire tourner celle-ci autour de son centre de gravité, dans le cas où le courant est au-dessus ou au-dessous; mais, dans d'autres cas, il peut déterminer une action dans le sens de In longueur de l'aimant qui porte celui-ci dans un sens eu dans l'autre. L'expérience
après avoir passé celte akoiille dans les doigts, ou la pose avec précaution sur un vase d'un orilice un peu large et plein d'eau; on suit que celte aiguille, par un ciïet de capillarité, surnage sur le liquide. Un approche alors de l'aiguille un fil horizontal parcouru par un courant électrique, et l'on voit celle-ci se diriger perpendiculairement au courant, comme ci-dessus; mais en outre, si l'on déplace, le tilde façon à le rapprocher d'une des extrémités de l'aiguille , on voit celle-ci suivre ce mouvement, el .se placer toujours de façon que le plan mené par le fil el par le centre de gravite do l'aiguille, ou, pour mieux dire, par le point neutre, soit normal à celte aiguille. Si, le til étant fixe, on éloigne l'aiguille aimantée dans le sens de sa longueur, avec un corps quelconque, quand l'obstacle n'exerce plus d'action, elle revient îï sa position première d'équilibre, de manière qu'il y ait de chaque, côle du courant la moitié de l'aiguille aimantée, c'est-à-dire que le point neutre soit exactement au-tles- 60US du lil.
Action à distance. La découverte de la loi qui règle l'action à distance est due à SIM. liiol et Savait : pour l'observer, ils prirent une aiguille aimantée II, lig. 1 7'J bis, suspendue à un fil de cocon au moyen d'une chape de cuivre, el placée sous une cloche de verre alin d'éviter les agitations de l'air. Tour se débarrasser entièrement
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de ludion du magnétisme terrestre, ils neutralisèrent celle aciion au moyen d'un barreau A 'If plane dans l'axe de l'aiguille, les pôles inversesen regard et h une distance convenable, pour que les oscilln-
au moyen de cette disposition, l'aiguille fol préparée à obéir sans difficulté ;i l'action du courant. Ils employèrent ensuite un gros fil de
cuivre cz de trois mètres environ de longueur, tendu verticalement et traversé par le courant. L'appareil était tellement disposé que l'on pouvait varier la distance du fil à l'aiguille, qui correspondait ionjours sensiblement au milieu de sa longueur; la distance de l'aiguille an (il pouvait varier, en outre, au moyen do l'engrenage. D'après la loi découverte pur Œrsted. l'aiguille se mit inunédiiitement ou croix avec, le courant; en lu dérangeant do sa position d cquilibiv, elle y revenait par une sui!e d'osrilhliniis isochrones, dont la doive dépendait de l'intensité du courant. Vm variant la distiinre, et comptant la durée de dix oscillations pour en déduire le temps d'une oscillation, puis se servant de la formule du pendule, MM. Iiiot i l Savart ont trouvé que la force électro-magnétique exercée de la part du til sur l'aimant est en raison inu'ise :1e la simple distance qui les sépare.
On a supposé que le cm omit était rcdiligoe et indéfini relativement a la longueur de I aiguille ; on avait donc par conséquent la résultante des actions exercées par tout le til sur l'aiguille. M. Ilelaplaee qui a cherché par le calcul la force électro-dynamique exercée par on élément de ce til , a trouvé qu'en supposant la for. e L-lemeiitaire agissant en raison inverse du carré de la distance, l'action d'un long lil devait en effet varier en raison inverse de la simple <lislance (').
(") Oll pr-nl [Ii'iiiiuUi.t i rmiiiH' il -il il 'i Lu lion nierri 1 .! [nr ni] ,-li-inr'n! il.l
lil .-nr l'ui-iiille aii lU'r est en taisiin invt'rsi; iln i-atri: (lu h ilKlaiirc, l'uclio» ihi
lil lniipOuliiuil i-';' (lig. 17:1 1er), mi|>|"i-ù d'une loii;iii'iir itnii'linic, -era en raisuii ïnterse île lu simple distance ilu fil il l'signtUe.
Suit ■)' loi dément rln lil d'une Inii^ni'iir d.r, 1 i-tjnt la tli.hrire île i'jii pnhii M ; suit ensuite un,'' = r Ni ilijl.wne ret ilununi nu (entre de graiiti de l'aiguille [rès pelilc, "il lVIieil [ir-nl f'Lre f.m-i'iiiffv im:ihiic .■iiric.'iitnv. si l'un :i;ij>
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MM. Biot et Rnvart ont cherché également si l'nction de chaque Iriinelie <!(■ lil élait encore lu mime dans Unîtes les directions à distança égale, ou si elle éprouvait dea changements dans différents sen*. Ils tendirent à cet effet, dans un jilan vertical un long fil cz.plié Fig. m ter. en un point de manière que les deux parties ils-
L 'd B "bi m"''"'?! 0 aJ ' anl et0Sllspcn "
sivemont le courant dans le lil vertical ot diins fil oblique, puis ils firent osciller l'aiguille; : résultats obtenus on a déduit , par le calcul , que l'action de chaque élément oblique sur chaque molécule du nuifîiiélisiiio «uslral on boréal de l'aiguille est proportionnelle au sinus de l'angle formé pur l'élément du courant et par la ligne qui
a une conilanlc de p.'ii(l.-,nl <h- l'ii:ii'i-.-il>- ilu cmir.nu <■! uv la puissance magné! Je l'aiguille A, l'action d'un élément du lil peut ifre supplée par li)pullièse "
Or, comme «M = x il RM = b, b Il t jeudi a pour Faction d'un tutniail du lil x f^ b , -
l.'ocllon du III indéfini
>n peut élte mise sous In forme
csl In différentielle de l'arc dont la languie e*( ^ ; si I on prend la «leur .le finie- Rr.ile définie quand x varie Je — a. à -f. a. , l'are dont la tangente esl ~ tarie da — !W à -J- »0-, et celle valeur est égale ait. On aura ilolic pour l'action du fil fi'
urimlédel'aiEiiille.Oiidoil remarquer que il le (il eltll circolair
de ic courant serait c;ak' à -^r~ c'esl-a ilirc qu'elle sérail do qui ni pruduile par I.- cuiirjnl iiidi hiii langenl au cercle en M. (t. lu
joint le milieu de cet élément avec le pôle magnétique : cette actio I ie S tenû, 1 |r (1 inverseme [ Up ro p O , |i 0tl nrlle : ,, 1 ^,,,.; ( i, ; ladistance.
Lntm on u reconnu |>ar l'expérience que l'intensité du courant électrique est lu même ci, ,m point quelconque d'un fil de métal qui joint les deux extrémités d'une pile.
Hélices. Puisqu'une aiguille aimantée, suivant qu'elle est placée au-dessus ou au-dessous du lii conjonclif . se dirige perpendiculairement il la direction de ce (il, avec ( i?Ml- ditTéiem r> néanmoins que ihins chaque cas, le même pôle n'est p;is dirigé du même côté' il eiî sera encore de même lorsque le lii sera replié sur lui-mT-nw de n,amère u former un circuit fermé, cl que l'aiguille sera placée entre ics deux parties. Il résulte de là que, si Ton plie le lil sur lui-même de manière à ce que le courant ne puisse passer d'une spire dans l'autre, condition qui est remplie en employant un lil recouvert de soie , on forme des hélices dont radian sur l'aiguille aimantée augmente en raison du nombre des spires. C'estce principe qui a servi do base à la construction des multiplicateurs. ( Voir tome I", page 00.)
Un obtient le mémo résultat avec des hélices que l'on forme en enroulant cou venaMcment un (il de mêlai sur un tube de verre; l'hélice est dextrorsum ou rinittrortum, selon que le fil va vers la droite ou vers la gauche : dans la première, le pôle boréal de l'aimant est toujours du coté par où entre le courant; dans la seconde, c'est le pôle austral qui se trouve fi l'extrémité positive. Les hélices sur lesquels Ampère a opéré avaient le même diamètre, et les spires dont elles étaient composées avaient des inclinaisons égales.
Hotation des aimants par l'influence rie ramants. Lorsqu'un barreau aimanté, librement suspendu, est phieé uti-des-ais. au-dessous,
d'un côté ou de l'autre, et s'incline suivant la direction du courant. Voilà ce qui se passe toutes les lois que le barreau est libre de se mouvoir dans un plan horizontal ; mais, si les conditions sont convenables et qu'il soit disposé de manière à pouvoir circuler autour d'tm fil conducteur, il tourne autour de ce lil.
SI. Faraday a effectué cette rotation d'une manière très-simple. Nous distinguerons deux cas : la rotation du barreau autour d'une
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ligne parallèle à son axe, et la rotation autour de l'axe même du barreau. On prend une large éprouve t le e E, qui est presque entièrement remplie de •e; un aimant cylindrique AB de 0=,I8 à 0° , ,20 de longueur, est placé verticalement dans le lu moyen d'un lest en platine P; le bout supérieur de ect aimant s'élève de quelques millimètres au-dessus de la surfaee du mercure. Une tige létalliquc t plongeant dans le mercure est mise en lieation avec le pôle négatif d'uni: pile, el une aulre lige
cstoi-it'iir de l'opi-oiivctte, eumuiuiiicjiie avec le pôle positif. Aussitôt que l'appareil commence à foin tiunncr, l'ai iiiiint se mcl Ji lourner dans le même sens autour de la tige, avec un mouvemenl plus ou moins rapide, suiv;uil la force de In pile et celle de l'aimant. Le pôle inférieur I) de l'aimant, qui est plus éloigné du centre d'action que le pôle A, ne concourt pas à l'effet général; ce donner est par conséquent la nuise immédiate du phénomène.
Ne pouvant analyser complètement ici Unîtes les circonstances des expériences, nous omis humons à indiquer seulement quel est l'effet produit. Remarquons avant (nul qu'indeiiendanuia-nt ilu courant qui arrive ou qui sort par la tige / .il s établit encore à la surface du mercure des courants horizontaux qui le traversent dans toutes sortes de direction, et qui, par leur action sur le pôle A de l'aimant, donne lieu à l'effet que l'on observe.
Pour obtenir le mouvement de rotation do l'aimant autour de son axe, il faut, connue l'a fait M. Ampère, pratiquer à l'extrémité supérieure de l'aimant AH une petite cavité qui sert de coupe, pour y placer du mercure; puis l'on abaisse la pointe de la lige / .jusqu'à ce qu'elle atteigne le mercure sans loucher l'aimant. Muand la communication est établie avec la pile , l'aimant se met à tourner sur lui-même avec une grande vitesse ; en changeant la direction du courant , l'effet est inverse.
Comme conséquence de l'effet indiqué on peut dire qu'un aiit tourne autour de son axe quand il est soumis à l'action de
courants uorizo
i qui
gent, mais qui soot dirigés en sens oppose- par rapport b chai
Pour démontrer la rotation d'un aimant autour d'un courant , on peut se servir d'un fil de cuivre parcouru par un courant , et d'un aimant formé par iule lame d'acier aimantée, longue du 20 centi-
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mètres environ j mnis courbée deux fois en son milieu, de façon qu'à sa partie centrale se trouve une portion de lame de 1 ou 2 centimètres d'étendue et perpendiculaire aux deux moitiés de re barreau. Ces deux moitiés sont du reste dans deux directions parallèles et opposées, c'est-à-dire à 180" l'une et l'autre. Le fil conducteur en cuivre passe au milieu de la partie centrale, et est rendu parallèle aux deux moitiés de l'aimant ; l'on s'arrange pour que celui-ci soit en équilibre sur le fil, et l'on fait arriver le courant pur rctte partie centrale, les extrémités du fil étant en contact avec des pôles de la pile ; aussitôt l'aimant fermé des deux parties de la lame aimantée placée de chaque coté du til, se met en rotation suivant le sens du courant. Nous citerons un petit appareil de ce {;ciire, construit par SI. Itreton, et qui est propre à cette démonstration.
Action produite sur l'aiguille aimantée, du multiplicateur par les décharges d'une bouteille de l.eydc. On ne ]>eut observer celle action qu'autant que les différents tours du fil du multiplicateur sont isolés convenablement , c'est-à-dire enduits de gnnmie laque n près avoir été recouverts de soie. Une pointe très-line ayant été lixéc à chacune îles extrémités du iil , l'une d'elles fut mise en communication avec les coussins d'une machine électrique, l'autre fut placée devant un des conducteurs, à dilTérenli-s hauteurs, pour soutirer l'électricité positive. M. Colladon, qui fit le premier cette expérience, obtint une déviation pouvant aller jusqu'à 90° à 1 décimètre de distance. Lu déviation allait en diminuant en s'éloignent, et elle était encore sensible quand la pointe se trouvait à 1 mètre du conducteur.
11 parait que l'action soutirante d'une pointe est sensiblement proportionnelle à la distance du conducteur, mais qu'à uno certaine proximité cette action n'augmente plus. Aveclamaclùnc à cylindre, qui n'a qu'un seul coussin, la lui de proportionnalité fut maintenue pour de plus petites distances, et en outre la déviation a marché régulièrement, c'est-à-dire qu'elle a été proportionnelle à la vitesse avec laquelle on a tourné la manivelle, comme on a pu s'en assurer
Avec une bouteille de Leydo de 18 décimètres carrés, chargée aussi fortement que possible, la déviation a été de 32°.
M. Faraday a reconnu qu'il était nécessaire, pour qu'un courant obtenu avec un écoulement d'électricité d'une machine ordinaire qui traverse un multiplicateur, fit dévier l'aiguille aimantée, que l'action eût le temps de se développer, condition qui était remplie
en transmettant le courant à travers l'eau, un (11, l'air raréfié, ou au moyen de pointes dans l'air : on obtient alors les m Ames effets qu'avec un couranl voltaïque. Il a reconnu , en outre, que l'eau salée et les acides étaient plus convenables pour produire des effets que tout autre mode, comme les pointes el les balles, attendu que les premiers convertissent la charge d'une puissante batterie en un courant continu , qui agit comme tel sur l'aiguille aimantée, et qui ne dérange pas sensiblement le mimétisme des aiguilles.
Voici quelques-unes des expérience* qui mit été (iules à ce sujet : on prit une batterie électrique coitipuséc de quinze jarres, présentuul chacune une surface année sur les deux luees de •l ,n ,~i(> carres. Cette batterie fut ebargée avec une forte macbine électrique. Les deux surfaces de cette batterie furent mises en communication avec des tuyaux qui servaient à transporter le gaz. dans divers quartiers de Londres, afin de faire parcourir à l'électricité de grandes distances. M. Faraday s'allaeha d'abord ii déterminer le pouvoir retardataire des mauvais coud net eurs, en employant ou multiplicateur
tnées chacune de ti mètres de fil de cuivre recouvert de soie : les deux moitiés étaient semblables en ligure et en nombre de tours; elles étaient placées l'une à coté de l'autre, et séparées par un petit intervalle, où se trouvait l'aiguille. Lorsque les courants introduits duns les deux moitiés avaient la même direction , ils agissaient sur l'aiguille, avec la souiiiu; de leurs puissances; dans le cas contraire, ils agissaient avec leur différence. La jarre de verre qui recouvrait l'appareil et qui portait l'aiguille, était revêtue en dedans et en dehors, jusqu'à une certaine hauteur, pour que l'on pdt observer les mouvements de l'aiguille. La partie supérieure noii revêtue fut entourée d'un iil de métal garni de nombreuses pointes aigués. Quand le fil et les deux surfaces années communiquaient ensemble au moyen des longs conducteurs dis tuyaux à gaz , on pouvait alors approcher une pointe isolée on une bulle à une dislance do 27 millimétrés du miiltipliruleur, sans que l'aiguille fut affectée pur l'attraction ou la répulsion ordinaire. Il n'y avait donc pas d'électricité libre pendant la décharge de la batterie. L'une des extrémités du lil ou du multiplicateur fui mise ensuite en communication avec la surface extérieure de la batterie et le long conducteur; l'autre extrémité fut jointe à la surface intérieure au moyen d'une tige de décharge, par l'intermédiaire d'un cordon enroulé de t'",;m de long. La batterie ayant ete chargée positivement, on
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la déchargea avec la tige, de manière que le courant traversât le multiplicateur; l'aiguille fut aussitôt déviée.
Pendant que l'aiguille oscillait, on chargeait rapidement la Laiterie, et, lorsque l'oscillation recommençait, on faisait passer do nouveau la décharge au travers ; en répétant plusieurs fois colle action, les oscillations passèrent M° degrés. L'effet produit ne variait ni dans sa direction , ni dans son degré, lorsqu'on se servait d'un cordon court et épais , ou même de quatre cordons épais, au lieu du fil mince et long. Avec un multiplicateur très-sensible, l'aiguille éprouvait une secousse après chaque décharge.
Les déviations eurent lieu dans le même sens que si un courant élc-trique eut passé à travers le galvanomètre , c'est-à-dire de même que si la surface de la batterie chargée positivement eut été remplacée par le pôle positif de l'appareil vol talque et la surface négative par le pôle négatif.
Lu batterie ayant filé mise de côté, l'on établit ensuite la rom-
liiuriM.il ■!• ininnr.- - |. ■ I. - 1 - : .. I..-.- |
premier conducteur dans la tige de décharge, puis à travers le cordon humide, le fil du multiplicateur, et enfin dans le conducteur qui le dispersait. Ou pouvait arrêter ce courant quelques moments en enlevant In baguette de décharge et en arrêtant la machine. L'aiguille fut disposée de telle sorte, que lorsque les oscillations avaient peu d'étendue , il lui fallait 25 battements d'une montre pour effectuer une oscillation.
Le courant venant de la machine traversa le fil du multiplicateur pendant 25 battements, ensuite il fut Interrompu pendant 25 autres battements, renouvelé pendant 35 battements, et ainsi de suito. [.'aiguille comme ne ii bientôt à osciller, cl l'amplitude de l'oscillation alla jusqu'à 40".
En substituant au cordon mouillé un fil de cuivre, les effets furent tout à fait les mémos. Au lieu de faire passer l'électricité à travers la sphère avec bi tige do décharge, qui était mise eu contact avec le conducteur,, nu lixu quatre pointes sur la baguette; quand vn faisait passer le courant, elles étaient suspendues à environ :\'J centimètres loin du conducteur; dans ce cas, l'aiguille éluil fortement déviée, et les résultats s'accordaient parfaitemeul avec les premiers.
Ces expériences prouvent bien que l'on peut obtenir une déviation continue de l'aiguille aimantée dans le mulliplicateur avec la machine électrique ordinaire, pourvu que l'on donne le letnps à
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l'action de se produire , résultai que l'on obtient en faisant traverser ii l'électricité des conducteurs imparfaits.
Aimantation du fer et de Varier par tes courants électriques. Aussitôt après la découverte de l'action d'un courant sur l'aiguille aimantée, Arago trouva que ce infime courant développait fortement la vertu magnétique dans des lames de for doux ou d'acier qui ne la possédaient pas avant. Il observa que de la limaille de fer doux , placée à peu lie distance d'un til de métal qui joint les deux extrémités d'uni' pile, est attirée par lui, et reliiiiilie aussitôt que celle-ci cesse de fonctionner.
que une feuille de papier recouverte de limaille de fer : la limaille entoure alors le lit cl y reste adhérente; mais, aussitôt que l'en rompt le circuit île la pile, la limaille de fer tombe. Il est nécessaire que le til de cuivre n'ait pn3 un trop gros diamètre pour que celle expérience réussisse bien avec une pile de llunsen de 41) a 20 éléments.
Le (il eonjonrtif plongé dans la limaille, comme il vient d'être dit, s'en charge tout autour en formant des anneaux concentriques, dont l'épaisseur, qui est quelque fuis de plusieurs millimètres, dépend de la force de la pile.
Si l'on substitue au fer doux de petites aiguilles d'acier, on leur donne une aimantation permanente, et elles se niellent en croix avec le lil conjonc.tif en tournant chaque pôle d'un côte ou d'un autre, suivant le sens du courant. Il résulte de ces observations et de celles qui ont été rapportées précédemment , que, pour donner du magnétisme aux aiguilles qui eu sont privées, il faut les placer dans la direct ion perpendiculaire au til eonjonetif ; ou bien , si l'on veut leur procurer un fort degré d'aimantation , les introduire dans une hélice analogue a celles de la page Hîî, et faire passer le courant à travers le til. Il suflit d'un seul instant pour aimanter une aiguille par ce procédé aussi complètement que possible.
On peut employer la disposition suivante pour aimanter des tiges d'acier ù l'aide des courants électriques, l ue hélice formée par un RI enroulé île soie et contourné autour d'un tube de cuivre ou de verre AU est pincée horizontalement sur deux montants en
On peut obtenir cel effet en tendant un lil de cuivre UN cntredenx montants de bois Alt, et approchant de ce ii] parcouru par un courant éleciri-
bois M et N, fixés à une (ablette eu bois. En plaçant dans l'intérieur du IuIjc AU des tiges d'acier ab, de différentes grosseurs, on | reconnaît qu'elles sont aimantées par le passage du euurant dans lu lil du l'hélice ; on les plonge à cet effet dans I» limaille de fer, ou on
les approche, d'une aiguille aimantée, ijuand on substitue à ln lige en acier, au milieu du tube AU, une tige en 1er duux, dont la longueur est un peu plus grande que Ali, on reconnaît que cette lige
s'aimante également , mais seulci ît pendant le passage du cou-
raut : on peul suspendre alors aux extrémités de la lige de fer doux des petits morceaux de 1er ou d'acier ; aussitôt que le courant électrique cesse de circuler dans l'hélice le fer doux perd son aiuiaulaliun.
Lorsqu'on l'ail, ces expériences, ou est témoin d'un effet dont nous avons parle pages HUet Itii, cl qui promu l'existence d'une compo-
doux. Si le courant est un peu énergique et que la tige de fer doux puisse glisser librement dans le lulie AH, avant le passage du courant on place la tige de fer de façon qu'elle sorte à moitié d'un côté en dehors de l'hélice; alors, aussitôt que l'on fait passer le euurant électrique dans le fil conducteur, la tige de fer est attirée vivement dans l'intérieur du tube, et vient se placer entre les deux extrémités de l'hélice AU.
Arago a aimanté un lil d'acier placé dans l'axe d'une hélice formée pur deux lii'liccs synirhiquës ili^po-ees bout à bout, et dirigées en* sens contraire. Le courant électrique, en parcourant les spires de ces deux hélices, aimanta les portions correspondantes du fil d'acier comme si elles avaient été séparées les unes des autres; il en est résulté un point conséquent a l;i jonction de chacune des hélices. On conçoit qu'on puisse faire métré ainsi plusieurs points conséquents dans un barreau d'acier en le plaçant au milieu d'un tube de verre entouré par un lil conducteur successivement enroulé en divers sens.
11 résulte encore des observations d'Arago, que dans l'intérieur d'une hélice su l'Ii sain meut longue par rapport à sou diamètre, et dont le pas est Irès-courl, des aiguilles placées d'une manière quelconque, mais parallèlement à l'axe, acquièrent toutes à peu près la même intensité magnétique ; à l'extérieur huma 'dation est tres-
174 HLHCTBU-DVnlKIQUI'.
faillie, et d'autant moindre que. l'héliee cl plus longue et les spires plus rapprochées.
Nohili, avant construit une spirale plane avec un fil de cuivre, plaça entre tes spires isolées les unes îles autres, perpendiculairement a leur plan, des aiguilles d'acier. Ayant fait passer lies courants électriques à travers la spirale, il a vu les aiguilles situées vers lo centre et vers la circonférence , s'aimanter en sens Inverse. On explique cet effet en remarquant que sur chaque aiguille il y a actions des spires extérieures et des spires intérieures qui ont lieu en sons inverse : suivant que l'une ou l'autre action prédomine , l'aimantation est différente.
M. Abria a étudié, il l'aide de courants cnmlanls , l'aimantation des aiguilles d'acier placées dans des Initiées. Il a trouvé que, dans une même hélice, non-seulement l'intensité magnétique ahsolue des aiguilles de longueur et de diamètre variables, mais encore la loi que suit la variation de celte intensité avec la force du courant, changent avec la longueur et le diamètre. Ainsi , le diamètre ne variant pas, l'intensité magnétique croît pour une certaine longueur comme l'intensité du courant, et pour une longueur plus grande, comme le oairé rie celte intensité; pour des longueurs intermédiaires, elle varie plus rapidement que suivant la première loi , et moins rapidement que suivant la seconde.
Do deux lu'licc.-i île même longueur, mais renfermant des nomlires de spires diffère nie* . la plus énergique est celle qui a lo plus de tours, ijuand l'intensité du courant est un peu forte , lo degré d'aimantation communiqué aux aiguilles est a peu près proportionnel au nombre de tours de spires.
Les enveloppes métalliques dont on entoure les aiguilles dans l'intérieur de l'Iieliee n'exercent auriuie inlliieoee sur le sens et l'intensité d'aimantation produile , dans le cas où les enveloppes ne sont pas formées rl'nti métal magnétique.
Entin M. Ahria a observé qu'une aiguille Irempéc soumise à l'action d'un courant possède, après un intervalle de temps très-cmirt, tout le magnétisme qu'elle peut acquérir. Si une aiguille déjà aimantée est soumise ii une aclion en sens inverse, elle finit par s'aimanter inversement; mais, quand elle a élé désaimantée par l'action du courant, elle ne se comporte pas comme auparavant: la nouvelle intensité magnétique qu'elle prend est tantôt plus grande, tantôt plus petite que celle qu'elle avait prise primitivement.
Électro-aimants, On a vu dans le livre IX' quelles ont élé les ten-
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talivcs faites pour former des aimants artificiels doues d'une grande riifi'pii- mais les résultats obtenus ne sont rien en comparaison des effets produits dans le for par l'influence des courants électriques énergiques. Il suffit d'enrouler autour d'un barreau de fer doux, et toujours dans le même sens un fil de métal recouvert de soie 'ou de colon . dans lequel on fait passer un courant électrique pour avoir 1111 puissant aimant; ce liiagil comme une hélice, et, d'après ce que l'on a vu plus haut, le fer s'aimante en présentant des pôles contraires aux deux extrémités : on> alors ce que l'on nomme un électro-aimant rectiligno. Si l'on prend.au lieu d'une barre de fer droite, une barre de fer recourbée en ter à cheval , et qu'on cnrotde le (il en sens inverse autour des deux branches, on a un électro-aimant courbé ou en fer à cheval , qui est d'autant plus commode pour montrer les effets d'attraction produite par l'électricité, que les deux pôles sont plus rapprochés l'un de l'autre : dans ce cas , l'armature en &.■ doux est attirée en vertu de cette double action.
La figure 183 représente deux électro-aimants en fer à cheval: le premier formé avec une barre de fer courbée BFD; le deuxième avec dcuxélectro-aimanls reetiligiics A'I1',C'I>'. mais qui. élant fixes solidement à une traverse en fer doux ET.', fui! fonction d'éli-ilroaimant en fer k cheval, Les électro-aimants de la seconde forme offrent plus de facilité et de régularité de travail , car on peut enrouler des fds sur des bobines reciilignes, ou bien sur des barreaux de fer placés sur un tour, et ensuite par leur réunion former l'électroai niant.
Il y a des électro-aimants de toute grosseur: on petit employer des tiges de fer depuis 1 centimètre de diamèlre jusqu'à 10 û tl centimètres. La force que l'on peut développer ainsi est énorme ; elle dépend de la force de la pile, de la longueur du lil , de sa grosseur et de l'épaisseur du fer employé, et quand la barre de fer a plusieurs centimètres de diamèlre, c'est par centaines de kilogram-
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mes qu'il faut compter pour vaincre S 'adJiiirencc de l'armature
(i'iHL fii tl.elilliiqile juilllll'ilit 11'- ik'UX Slilti'itlS. Nullfi VelTOllS
dans les livres suivants le parti immense que la science en a lire pour la eonsItiH lion dos télégraphes électriques, cl l'espoir que l'on a de pouvoir arriver à lu toi istr notion de machines électro-magnétiques. Nous devons taire remarquer seulement que celle énorme puissance ne se produit presque qu'an contact, et diminue tres-rapidément, à mesure que le fer doux s'éloigne des faces polaires des éloclro-aimiuits.
Conditions diverses ries électro-aimant!. Los effets produits dépendent de plusieurs conditions dont nous allons successivement parler : t° de la nature dit fer ou du métal magnétique dont est formé l 'électro-aimant;
2° De la nature de la substance servant d'enveloppe en partie ou eu totalité à I électro-aimant;
3° Des dimensions des barreaux de fer ci de leur forme ;
4° De la longueur ot iln diamètre dos [Us conducteurs ainsi que dénombre de tours de spire;
La qualité du fer, ou du moins lu manière dont il est préparé, influe licnucoup sur la force dr ]'éU:clro-;mnulil. Il faut qu'il soit aussi doux que possible, et il est nécessaire do le recuire plusieurs fois do
contre les faces polaires de 1 electro -aimant. Nous plaçons de nouveau ici la figure 172, qui représente un él cet i-o -ai niant d'une puissance considérable, et qui a été disposé pour étudier l'action du magnétisme sur tous les corps.
On peut dire que la découverte
do la puis?anec d'aiiiiuntalion due
plus prodigieuse* que l'on puisse concevoir, quand on soago qu« une distance de deux cents, trois cents et même de mille lieues, on peut provoquer presque instantanément une puissante attraction au moyen d'une pile et à l'aide
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suite. La rapidité avec laquelle le fer perd son aimantation dès que le courant cesse dépend aussi de la nature et do la forme de l'cloc- Iro-aimanl. Ainsi, en général, au moment où un courant cesse de passer dans le circuit, si l'armature de l'élcctro-aimant est sollicitée à tomber par un poids, ce n'est pas immédiatement que l'armature tombe, mais quelques instants après. Le conlaet qui a lieu entre l'armature et le 1er de l'électro -aimant se maintient ainsi par suite d'une aimantation par in 11 m- m e qui suiv ie pendant un certain temps; mais en arrachant violemment l'armature, alors le ma. gnétisme disparaît en partie., suivant le degré de pureté du Ter. On peut montrer par une expérience fort simple eette influence du contact due à la proximité de l'armature : si entre l'armature cl les faces polaires d'un électro-aimant on met une feuille de papier, la disparition du magnétisme cesse beaucoup plus vite, et l'armature tombe aussitôt que le courant cesse de passer.
Lorsque l'on emploie un faisceau de fils de fer doux au lien d'un cylindre massif de ce métal, on a remarqué que la désaimantation est plus rapide; cela tient probablement à un effet d'induction que nous aurons à étudier plus loin : en effet, dans la réunion des fils, les cou-
g.qucmont que par les autres procèdes connus.
(.In peut faire varier la rapidité de désaimantation du fer dans des limilcs Irès- étend lies , en diminuant l'intensité du courant, en employant du fer très-bien travaillé et très-doux, et eu évitant le contact entre les armatures et le fer. C'est ainsi que dans les appareils d'induction analogues à ceux que nous décrirons plus loin, et que dans les machines eledro-magneliques, on peut produire un très-grand nombre d'aimantations et de désaimantations d'une barre de fer
dons un temps donné. Tour donner une idée de la limite que l'on peut atteindre, en se servant également de l'action .l'un ressort, nous citerons un petit appareil coustruil par M. froment, analogue ',' „ n instrument employé par MM. Ncef et Délace :l utilise par d'autres physiciens, ainsi qu'un le verra dans les livres suivants. Il consiste en tin petit électro-ai niant Ali, dont l'armature, qui se
compose d'une plaque de for Iris-USgère ab, peut osciller entre les
pôles ,\ et H, d'une part, et une vis d'arrêt V, d'autre part , contre
I muclle nu ressort tend à la faire appuyer. Un courant électrique
i„lv, M |„il dans lappnroil pwso parla plaque de fer cl son arrêt V.
de telle façon que le circuit est iiileiTOmpn des que ces deux pures
se séparent. Cet effet se produit de lui-même en interposant dans le
;.„,.,„, te m qui entoure l'clectro-aimant, car celui-ci attire alors
h de fer doux , qui , en se séparant de son arrêt, interrompt
■ ....vi,'.' i';i : i)i.nil,ilinii n-ssi- , la lame de U-:.
le niiSSSL'C <lu CUlliallI . .I1t^s>ll"> l aim.mi.iLiun i*,»^, ,
poussée par le ressort, retourne frapper I arrêt et lermer de nouveau le circuit; le mouvement se continu ns, par nue smte d aimantations et de désaimantations dont,.» peut relier la rapidité et nui peuvent se renouveler un grand nombre de fois par second,.. l'„ tournant les têtes des vis, en Tait varier le nombre de vibrations et la force du ressort, el on fait rendre à l'instrument tous les sons do l'échelle musicale, ce qui permet d'en déduire le nombre de vibrations dans un temps donné.
L'enveloppe qui entoure le fer d'un électro-aimant, el sur laquelle est enroulé le lil conducteur, a une influence sur la rapide des aimantations et des désaimantations, mais non sur le pouls porte
ou sur l'intensité magnétique, développée. Ainsi , une eme opp,
cuivre ou eu un métal bon conducteur diminue le nombre d aim mutions (pie loti peut obtenir dans un temps donne, et cela d'après les effets d'induction qui ont lieu, ainsi qu'on le verra plus loin. Aussi , dans les appareils où l'on veut produire un grand
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nombre d'alternatives d'aimantation, i inploie-t-on îles enveloppes en ivoire, en bois, en cation, on fuiles avec un corps non conducteur.
La forme des électro-aimants dépend des effets que l'on a en vue. Quand ils sont rectilignes, à égalité de conditions, lu longueur influe sur leur puissance; niais, quand ils soûl en r<-r à cheval, la longueur n'influe pas, la distance des deux pôles restant lu même : cet effet provient de l'action des armatures rapprochées (Nicklè.s).
Mais si, sans rien changer a l'intensité du courant et à la longueur du fil, 011 fuit varier lu distance i]ui existé entre les brandies polaires d'un électro-aimant, alors l'action exercée sur l'armature ne reste pas, la même . M.Nickles, en étudiant les effets produits il l'aide d'un électro-aimant en fer à clievu! de lu forme de celui indigné lig. 183, dont on pouvait approcher ou reculer a volonté l'une des branches de l'autre, a trouvé que la pni-sam e d'ninianta-
reetilignes, puis décroît ensuite après avoir passé par un maximum, variable avec l'intensité du courant el dont l'amplitude augmenté avec celte intensité. Ainsi, pour de faibles courants et en variant peu les distances des brandies de l'électio-aimant, l'action est à peu près lu même, comme SI. IHib l'a\ail observé : mais, quand l'intensité iln eoui'ant est très-grande, la puissance magnétique augmenté avec l'érartement, mémo lorsque celui-ci cjI de ,'lfl cenliniclres i Nicklès).
Ainsi , dans la construction îles électro-aimants en fer à cheval, il faut avoir soin de donner aux branches mil érartement approprié h l'intensité magnétique que l'on se propose de développer. Kn générul , on s'en tient aux déneigions soivaiites : la longueur de chaque branche enveloppée de fil varie entre 2 fois et demie et i fois le diamètre du barreau de fer; l'écarteiueiil di s branches à l'intérieur a de 1 fois el demie à -2 lois le diamètre du fer; quant à la longueur du lil enroulé, elle dépend des effets que l'on veut produire, el on entoure habituellement les deux branches jusqu'il ce que les bobines de chaque côté se touchent par les dernières rangées des tours de spires de RI.
On peut encore donner aux électro-aimants différentes formes : si l'on considère un éleclro- aimant rectiïîgne, et que l'on soude aux deux extrémités du cylindre en fer deux plaques circulaires également en fer et de. mémo diamètre que la bobine , ou voit que, lors du passage du courant dans le 111 conducteur les deux plaques circulaires s'uimantcronl chacune dans un sens différent sur toute leur surface. Les circonférences de ces plaques seront donc
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aimanli ''es, ut, en plaçant une armature en fer parallèle à i'nxc de la bobine el <ie façon qu'elle touche ces circonférences en deux points, on observera une vive attraction , quelle que suit la position de l'armature autour de la bobine; telle est la disposition des électro-aimants circulaires:
r, t . Ht.
La figure 2-il représente un élec iro-aimani circulaire dont nous reparlerons dans le livre Ml , el dans !i quel . d'après M. Nieklcs, les deux plaques de fer et l'axe de même métal peuvent recevoir un mouvement de rotation , indépendamment «le la bobine qui est fixée sur le support en bois.
On donne habituellement à l 'annal ure en fer doux des électro-aimants en fer achevai la même épaisseur que le diamètre du barreau, car, si elle est neu épaisse, le poids porté est moindre (voir lig. Iiîâi.
La longueur et le îïomhre des loues de spires employés dépendent également des effets que l'on veut obtenir. Mans les télégraphes où l'on fait usage de courants peu énergiques, mais à forte tension , il faut autour des cleeho-aimauts des tils très- fuis entourés de soie , et formant un grand nombre de circonvolutions, afin que l'effet magnétique soit appréciable. Si l'on veut avoir un électro-aimant portant un poids de fer un peu considérable, on prend un fil conducteur tin peu gros, depuis 1 millimètre jusqu'à :i el i millimètres de diamètre, el on fait usage d'une pile it large surface. Eu général, il est préférable de se servir de lils de cuivre rouge, a cause de la bonne conductibilité de ce métal.
Plusieurs physiciens ont cherché depuis MM.OFlrsted , Aragn, Ampère et Savary les différentes condition.; qui peuvent influer sur la force des aimants, allé, d'établir les lois des électro-aimants; ou peut citer entre autres MM. l.enz el Jacoby, de llaldat, l'oggendorf , etc. Mais le sujet est loin d'être épuisé, ainsi qu'on va le voir.
Lorsqu'on emploie des courants qui ne sont pas très énergique; pour aimanter nu électro-aimant , l'intensité magnétique peut ébe
_'|J l-Z'J'J Cy L.l
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eonsidéréu comme proportionnelle ii l'intensité du courant et an nombre île tours de spires. Dis lors l'action pur inllnenco exercée
du ces quantités. On a déjà parlé de celte relation, page 5H. Il est
dune facile, d'après cette donnée et d'après 1rs lois des courants établis tome l", page H3, de trouver dans quelles eonditions il faudra Caire iisajw de fils conducteurs de pelil nu île jiros diamètre (*).
Mais comment coite puissance maiméliqne est-elle repartie dans la niasse du ferdou\ ? C'est ce qui n'est pas enenre liien connu. Il résulte toutefois des expériences de MM. Joule, de Haldnt, Feililzsch, Millier, etc., que le fer possède une limite de développement de magnétisme , et que la loi énoncée plus haut ne s'applique plus quand les
uiliiant.la force magnétique au delà d'une ccrlaiiie limite netrolt pas eu raiiondela puissance du courant .et leiid vers un etal tic silturaliotl. D'après M. Millier |"), on a les résultats suivants : 1° dans les
(■) En ad me liant que l'action exercée sur une armature en fer doux soit proportionnelle au cairc ili l'inli nt-ili- <3n i..nr;iril , il c-1 li.uk a'ce, [k.lnirr la longueur à ilonner à un fil inihillium; puiir avilir k inaiiniiirii u'iictimi magnétique d'une |iilo déterminée. Suil a la r^isiann: de la [.île el E son pouvoir élcc lio-moleur [ suit r la résistance du III cntnure l"éleclro-aimanf . l.'inlensilédu touranl tsl 1 = - Ilr l'aclion excruo par l'elcelro-iauiint sur l'armature en fer doux est proportionnelle an carré de celte inlcr.>itr ; file l'tst cplenicnl ii la longueur du (il enroulé, c'est-à-dire qu'elle est aussi proporlionclle à r. La force simanlaire |iourra iloncttre représentée par la formule F = [H 0t ' '' |"'' e d * I0 ' r
reulicllenar rapport à r est " e( pour que celle expression soit léro, Il
faut que R = r.
Ainsi dans les limites où les lois prtWdcntes sont applicable», quand lii lil corul neleur enroule autour de l'iledro aimant a une résistance égale à celle de la nili.', cctle-d donne le maximum d 'aima nia lion.
{") Voici la foi mule qui représente ees lais:
p esl la puissance magnétique que l'on obtiendrait en multipliant l'inleniitc du
finie, puisqu'il suffit de sujinoicr 0 < P = " 2 l> °" r irri,cr 4 Mlle 1,mite ' On voit en outre que lorsque lang. g 00i)05 d , n'a qu'une falour restreinte, m
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barreaux du fer des l'icdro-aintauls, chaque niulécule possède un
maximum magnétique croissant proporliui llcuirtit au carré Mes
diamètres des barreaux.
2" Pour développer dans lies barreaux de fer de différentes sectiims la mime pai lle aliquotc de Imr maximum magnétique, il faut employai' des courants dont les intensités soient entre elles ri iules racines carn es des cubes îles rayons.
;t" Dans les limites entre lesquelles la puissance magnétique est priipn élimine lté à l'intensité du courant, la puissance tn:t;: n L't n ■ développée par des intensités électriques égali s dans des barreain variables de diatnèliv. est proportionnelle à la racine carrée des diamètres.
Ainsi, quand on vent augmenter de beaucoup la puissance magnétique d'un électro-aimant et faire usage de courants électriques très-énergiques, il faut des élci Iro-ahnauts h barre de fer d'an Ires-fort diamètre, enr plus le diamètre est petit, plus on atteint rapidement la limite de saturation énoncée plus liant.
Actions magnétiques produites dans des minerais de fer par l'influence des courants. Si l'on place dans l'intérieur du cadre d'un multiplicateur de petites cartonrlies en papier d'un millimèliv de
le til qui entoure le'cailie, eu généra! la l arloiielie est attirée d. iule |ilan de l'appareil, et . après quelipu s oscillations, se place dans le sens des circonvolutions , au lieu de te illettré à angle druil, comme le ferait un barreau de fer doux. Si l'on clierehe la distribulion des péli s dans la caituitrhe avec un petit t'arreau aimanté, 011 trouve que la distribution du magnétisme s'est opérée dans le sens transversal da lil , an lieu de s'être faite dans le sens longitudinal, comme dans les aiguilles aimantées.
Si l'on veut avoir une distribution du magnétisme, dans le sens
cartouclie que renferme le deutoxyde de fer dans la direction perpendiculaire aux circonvolutions : en peut même lui faire acquérir une polarité telle que la cartouche se mainlienne il iî>- par rapport à la direction des circonvolutions. Quand la cartouclie ne renferme que du tritoxyde de fer, il n'y a qu'une seule position d'équilibre pour elle, c'est celle de la direction des circonvolutions. Ces eiïets dépendent de la manière dont sont distribuées les particules magnétiques et de la nature de celles-ci. Un peut du reste
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consulter ce que nous avons déjà dit sur eu sujet dans II' livre IX, pagu lu, ii propos di! l'iii-linn du mnjjnélisiuc sur les corps l lire-
Aimantation par les déchargea électrique*. 1. Vice. (ri ci lé statique, ob circulant dans un lil conducteur, peut aimanter des aiguilles d'acier ou des morceaux de fer placés à distance, comme les courants électriques; niais, te pas=ai;e avant lieu par décharge.-, h 1 s condilions sont ditlcïenles que dans le cas d'une circulaliuu continue , ainsi qu'on va le voir ;
Lorsqu'on fait passer la déi'hui-yc d'une madiiiie électrique dans un lil droit en mettant en comumiiicahini les deux eMrénutés avec
puissamment pour dcvelopi dans des lils droits on dans liante do la distance des sp
leurs, et pi'i-pcndiailai également horizontal;
qu'elles avaient prise; il olilinl les résultais suivants :
spri
i! poi
les Aiguilles maxtnia des aiguilles positives distance.
Quand ou f»il var dislanr.es auxqnclli lion ne diffère que
Dans les expélîe de longueur; si on sont différents : Sa 1 île l'aimantation , e
ii'piii-lt- tivs-retu arquai île des dé-
• -l.t.r Ii., fi r, .. i,
aiguille an fil; dam les expériences ion a duiu^di'iix fuis, i.es aiguilles
mierc expert proqoi'iiu'iil. Le dernier de hauteur.
deve
■ plus une la mollit'', les résultais inilii' rli a éléments (laos le sens ni l'Iaii'iit ne^ulives dans la preisilives dans la secondent réoi- . <[ui se trouvait à 3 centimètres valeur n'est plus que Ji".
Lorsque, la loiejuem' <lu li! iv-laul la nu-nu', on fait varier le ilin-
mètre, les rt-iiiltuls changent également. Avec un fil de 0» n ,37 de diamètre, le changement do signe a en lieu aux distances 3™",5, 0 et 12; avec un fil de J de millimètre il n'y a plus eu changement dans le sensrio l'aimantation, et le maximum d'intensité s'est trouvé a 1 1 millimètres de bailleur, c'est-à-dire à une distance cinq fois moindre du (il que lorsqu'on opérait avec un lil trois fois plus gros.
Si l'on fait passer dans le même lil ries décharges de plus en plus faibles , le maximum diminue ;t mesure que l'on approche du conducteur, sans cependant obtenir de changement de signe.
Une décharge donnée produit toujours une aimantation dont l'intensité est d'autant plus grande que la longueur du fil est plus grande par rapport à son diamètre. Cet accroissement dans les effets n une limite que Snvnry a déterminée. Il résulte de là que pour une même batterie, dos (ils de même longueur et des aiguilles pareilles, les résiliais dépendent do l'intensité de la décharge, ilu diamètre et de la longueur du lil ; les résultats dépendent aussi de la nature du fil.
Sous ne mentionnons ici que les résultats les plus importants observés par Savary, afin que l'on puisse prendre une idée juste do l'aimantation dos aiguilles d'acier au movni des décharges électriques.
Dans les hélices on observa des effets du môme genre. L'hélice dont Savary a fait usage élait un cylindre creux en bois de 9 centimètres de longueur et d'environ 6»™ ) 3<lc diamètre, autour duquel élait enroulé un til de laiton de 0""", IK de grosseur; le pas de l'hélice pouvait avoir;) millimètres do hauteur, lin donnant au fil une longueur de 0"',80, dos aiguilles de l."> millimètres de longueur, de { de millimètre de diamètre ot trempées midrs.ont été aimantées par des décharges do plus on plus fortes. Il n obtenu les résultats suivants pour la durée de 110 oscillations, on suivant l'ordre d'intensité croissante des décharges: + 35",B; -1- 5(r,8; — 33",2; — ir ) 3; + 28",9;+27" J l; -*2",0; — 33",!; — HT fi; H- 37", 8; -H23",0; +3i",0; — 1 ',13; + 3i",3. Cette série indique que le sons de l'aimantation n changé six fois. Jîn diminuant encore la longueur du lil , peut-être obtiendrai t-on un plus grand nombre d'inversions.
Si l'on augmente la longueur du fil sans changer In partie enroulée en hélice , il faut employer une force plus grande pour obtenir les premiers changements désigne; mais ensuite il n'y a plus deren-
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lerïrment, cl l'on ne trouve plus que des variations d'intensité magnétique, riaviiry a r\amiuc ensuite le < , ;is nii le diamètre t:t lu longueur du lil éluul les utOiiii.'s, mi change suiTes>iienienl la longueur, II' diamètre i l le pas du l'hélice. ).a longueur ih s hélices, aussitôt qu'elle est i'^iile li si ]it eu Ituil luis leur diamètre, et deux fuis plus grande que la li meneur di s aiguilles, ii fa rif |ilus nu presque |ilus d'influence sui' l'intensité magnétique. Quand on donne aux surfaces électrisées des étendues différentes ut du plus en [dus (Milites, à mesure que par des charges égales la tension e>l plus élevée, un
ont moins de valeur.
Arago a va ri l t ri mv<- que dans l'intérieur li'inir in' 1 lice drs aiguille, .-.cmhlahles sont également aimantées. M, Savary a soumis il l'expérience li s différentes parties d'uni' même aiguille pour déterminer les effets dus a la différence de longueur. Il u observé que des l'ragti)i:nlscgaii\ d'une même aiguille étaient toujours aimanté:, également et dans le même sens que relui de l'aiguille entière, mais que des aiguilles de S millimr.lrcs de longueur ont pris moins dj'iuteusilé magnétique que les fragments égaux des aiguilles de 10 millimètres, quoique de même sens, cl ceux-ci ninius encore ((ne le? fragments des aiguilles plus longues.
Arago avait trouvé que la foire qui aimante le fer et l'acier transmet sud action à travers le liuis, le verre et les autres corps isolants, et que, dans ce ras, l'aimantation, est la même. Savary a cherché l'inllueuee des corps conducteurs dans 1 aimantation. Il a placé en conséquence dans une hélice deux aiguilles, l'une sans enveloppe, l'aulre entourée d'un cylindre épais de cuiue ronge isolé du conducteur ; il a trouvé que la décharge aimantant forlcincnt lu première ne produisnil aucun effet sur la seconde. Mais, en diminuant peu il peu l'épaisseur de l'enveloppe, l'intensité des décharges étant toujours la même . les aiguilles enveloppées commencèrent à éprouver une action de plus eu plus sensible. L'aiguille, après aviiii' épreuve un maximum, se rappivrhadc nouveau pur des diminutions successives du degré d'aimantation de l'antre aiguille. Il trouva aussi qu'en augmentant l'intensité des décharges, l'épaisseur d'em elop]ic puni' laquelle les deux aiguilles recevaient le même <ic:;i 'l'aimantation dcii i:;al de plus cil plus grande.
Savary a varié ses expériences en prenant des enveloppes de métaux de diamètre et d'épaisseur différents. Après le fer, les métaux les meilleurs conducteurs exercent des actions plus éuur-
£ if] uns que les autres. Il a également étudié le mode d'action dus plaques métalliques qui sont sous l'iullui'iicc des dédiai ges trunsmises par un fil conducteur rectiligne, sur des aiguilles d'neier disposées transversalement à ce 111. Il est arrivé eiilre autres aux résultats suivants :
1° 1,' ne large plaque, interposée enlre le conducteur et les aiguilles pour des décharges Irès-faiblrs , affaiblit Ijrniieoup l'aimantation, et l'augmente pour des décharges plus fortes ; ainsi, pour une mémo charge, une plaque minet; et une plaque épaissi: peuvent produire des effets contraires, et il y a une certaine épaisseur dont l'effet est
2" Des aiguilles éUint posées sur la plaque entre cette plaque et le lil , pour de Irei-faibk-s dei liaryes la plaque aujimenle leur aimantation, et d'autant plus qu'elle est plus épaisse. Il y a telle décharge pour laquelle une plaque épaisse l'augmente, et nue plaque mince la diminue; pour des décharges plus fortes, l'une et l'autre l'affaiblissent, la dernière surtout, et elle Bnil pur donner aux aiguilles lui magnétisme eonlraii'e il eelui ipie le courant seul développait.
li- 10u général, les deux faites d'une même plaque exercent des actions contraires.
f Les plaques de différents métaux , de même l'orme et d'égale épaisseur, exercent des actions qui varient avec l'intensité des décharges. Ainsi le enivre rouge eu plaques minées agit moins que le laiton; avec (1rs plaques beaucoup plus minées , il agit ail contraire davantage.
Nous ne multiplierons pas les le.-aillat' riblomis par Savnry ; le renversement de pôle qu'il a uiisenë tient à ce que la deehai'ee électrique donne lieu à des effets d'iiulucliou inverses à différentes dislances, ni provenant de ce que, le courant électrique dû à lu décharge étant de pen de durée, (es courants d'inducli.iu produits lors de la fermeture et de l'ouverture du circuit ont lieu presque simullanément ; elles
la position des aiguilles par rapport aux' fils, et donner lieii a des nimantalions en sens inverses. 1. 'action des euveluppes niélalliqucs est également due à des effets d'induction que nous étudierons dans lt: chapitre IV' de ce livre, et peut rire rapprochée de l'action ries enveloppes métalliques sur les électro-aimants, dont on a déjà dit quelques mots précédemment. Dit reste, en pariant rie l'induction due à l'électricité statique, on donnera d'autres exemples d'effets de ce genre.
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CHAPITRE II
ActklB ilei courants \ts uns sur les autrui.
L'action des courants lus uns sur les autres a ôlé observée pour la première fuis par Ampère , |ii;u de temps après la découverte de
théorie mathématique à l'aide du laquelle 11 a établi l'identité entre les phénomènes maLULétupies et h-s phénomènes eledrO-dvnami-
Iriterriiptriirsclcoiiiimttutcvrs. Dans tîntes les expériences d'élec-
(r.^t-.i.muiqiK il il . I. -*lr pu lu on i |., rif.l 'i r..m[.f.
les courants électriques et lie changer leur sens; on se sert alors
d'interrupteurs et de commutateurs. On en a proposé de bien dos formes. Nous indiquerons d'abord celle donnée par Ampère, et qui est assez commode; elle est représente dans In ligure IH.'i ; les courants sont établis en faisant plonger dans du mercure des liges métalliques. On pratique dans une table TT deux rainures ti', de quelques millimètres de pvi>ruiideiir, et quatre cavités semblables vv',11' . communiquant (liiigiualement par 'les lames de enivre mm' , qui sont séparées au point de croisement par une substance isolante. t:es cavités et les deux rainures, après avoir été mastiquées, pour que le bois humide ne puisse pas donner issue à une partie du courant, sont remplies de mercure. Maintenant, si l'on plonge le (il positif de la pile dans la rainure r, et le til négatif dans ta rainure r'. le
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courant n'aura pas lien huit qu'on n'établira pas une corn munira lion métallique entre chacune des deux rainures et l'une des cavités.
Soient SS', deux lames de platine destinées il transmettre le courant dans l'appareil électro-dynamique; la lame S peut devenir positive ou négative suivant que la cavité r communique avec t et r' avec f ', ou bien quand r communique avec i> et r' avec v'. fjans le premier cas, le courant suit la direction rl , SS', (V; dans le second, il va de R en V, puis traverse la Lime et ensuite va de b' en ht et de v' en II'. Or rien n'est plus simple que d'établir nu d'interrompre tiuites ces eominunicLtlioiis lui moyen d'une bleuie BIS' en bois représentée dans la figure eu perspective et qui peut tourner autour d'un axe ou' Rajustant dans des trous oo. On adapte sur cette bascule quatre arcs conducteurs en métal b, b', d, d'; en l'élevant ou l'abaissant convenablement, on change les communications. Quand les arcs b et b' sont abaissés, r et v communiquent par l'intermédiaire de rbc et r' avec v' an moyen de r'b'c'. Quand les ares rfeti/' sont au contraire abnissés, la communication est établie entre r et ( et ;■' et (' par l'intermédiaire des ares.
tricesen cuivre. Les pôles de l;i \\\\c criinniuniquciit aux boutons VV qui touchent aux montants métalliques entre lesquels le cylindre se meut. Les fils qui doivent recevoir le courant sont attachés aux boutons U,U'en relation avec deux tiges qui frottent contre la surface du cylindre. Les parties métalliques qui sont à la surface du cylindre étant en relation, l'une avec un des montants, l'autre avec l'autre montant, on comprend aisément qu'à l'aide du boulon S on pourra interrompre le circuit de la pile on bien faire passer l'électricité dans un sens ou dans l'autre dans le fil Gfi'.
Cmranls paralléits. On distingue plusieurs cas dans l'action des courants, suivant que ces courants sont dirigés parallèlement dans le même sens ou dans des sens contraires, ou bien qu'ils cheminent d;uis des directions obliques.
Pour étudier les actions exercées cnlrc les courants parallèles, on peut employer Hippaicil représenté fig. 1811.
Le second commuta leur, qui est représenté tig. IS.'ihis, est en usage dans un grand nombre d'appareils construits- par M. Hhumkorf, el est d'un emploi facile. 11 se compose d'un cylindre MK en ivoire dont la surface est composée de deux parties isolantes et de deux parties fondue-
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AH est une tablette en bois sur laquelle sont tisiVs deux montants en cuivre CH. C D', reliés à leur pariie supérieure par une traverse en Imis DD'. Deux tiges de cuivre .sont soudées il ces montants et se termineiil par deux coupes eu acier a, b, placées verticalement au-dessus l'une de l'autre sans se toucher. Un til de cuivre ployé eu rectangle edef, et imiiiiU-iHi tel avec du mastic en P. est sus)wiidu ai: milieu des montants il l'aide île deux pointes en .n ier qui reposent sur de pelilcs plaques d'agate !i\ccs au fond des coupes en ncier;ce rectangle pouf donc, tourner libremenl autour d'un aie vertical passant par «4P, et ses côtés ni, rf, peuvent s'approcher ou s'éloigner des montants Cl), CD'. On met en nulro dans les pctilis coupes n.O, du mercure, aliu d'établir la conuiuinicaiion métallique entre, les colonnes de cuivre et le rectangle. Si on attache en V et V les deux pùles d'une pile vollaique, on reconnaît que le rectangle sus|!i'iiiiu tourne de manière ipie les côtés ni et c/sont repousses par les montants en cuivre, et que le plan ciirf devient perpendiculaire au plan CD, CD'. Or, si l'on suit la marcha de l'électricité dans circuit, marclie indiquée par les il l ■. -1 n^s dans la ligure.
on voit que dans les lils cd, ef, le courant est en sens inverse de sa direction dans les montants CD, CM'. Ainsi, des lils parallèles parcourus par des courants électriques et dirigés eu sens inverse se repoussent.
Pour observer l'action exercée par des courants dirigés dans le mémo sens, on substitue au rectangle c(/c/ le rectangle i-'d' /•')". formé de même par un iil métallique recourbé, mais de façon qu'en P' les lils se croisent. Il résulte de celte disposition que l' électricité chemine dans le môme sens dans les tils suspendus et dans les colonnes lixos auprès desquelles ils sont. On voit alors que le rectangle est attiré et vient se placer dans le plan CD C D'. Ainsi des lils parai-
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If Jus, parcourus par des couranls dirigés dans le même sens, s'attirent.
Dans l'eipression des phénomènes ou t-;< j > j >i n-t t> les effets produits aux actions exercées par les couranls entre eux , et l'on dit simplement que des courants parallèles s'attirent ou se repoussent , suivant qu'ils sont dirigés dans le même sens ou un sens inverse.
Lu même appareil peut servir à démontrer qu'un courant sinueux US a la même action qu'un courant rectiligne Sï, ce qui montre que ce courant sinueux agit comme sa projection sur une ligne droite. (Jn enlève alors le lil conducteur de la pile en cnnnnunii'ation avec Y',ct on l'attache h l'écran E. On établit ia communication entre K et V avec lu lige IWÏ. L'électricité circule en même temps duns les colonnes et dans le condnclcui' siniicu\, et en approc.lianlune des branches e/' rie façon qu'elle soit placée près deHST, on voit que l'action (le ce conducteur n'est pas appréciable. Ainsi de chaque croie l'action est la même; mais, le courant élant dirigé ci) sens inverse, la résultante est nulle.
Cour/mis rec/ilitjiu'* j-inwuU un nnijlr. Les courants, dans ce cas, tendentàse rapprocher s'ils vont dans le même sens, et il s'éloigner s'ils vont en sens contraire. Tour démontrer cette proposition, on place dans un appareil analogue à celui de la lig. IH(i, mais dont les colonnes sont plus éloignées, deux rectangles, l'un
d'une manière quelconque, (relui qui est mobile, lorsqu'on lui a donné une position quelconque . tourne autour de son axe et vient se placer dans une direction parallèle tulle que les courants marchent dans le même sens. Si donc les deux branches ah et cl forment un angle quelconque et qu'elles -oient pareourues par des courants cheminant en sens contraire, la branche cil sera chassé : ; si les courants sont dans le niè.iuc sens, elle sera attirée.
lixo et l'autre asiatique et mobile. Le circuit mobile cd est suspendu dans les coupes gg\ par le moyen de dJu.i pointes jo/(ng. 187), et le rectangle fixe s:', qui est formé d'un lil de cuivre enroulé plusieurs fois sur luimême, atin d'avoir une action plus forte, est placé sur la tablette II', comme dans l'expérience précédente.
Aussitôt que les deux rectangles sont parcourus par des courants
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Ampère a défini ainsi lu loi qui régit ces actions : <( Deux pur- « lions de courants s'attirent quand elles vont l'une et l'autre u en s'approcliani ou en s'éloignant du sommet de l'angle, et se " repoussent, nu contraire , quand l'une s'éloigne et l'autre se rnpa proche du même sommet, n Lorsque les deux courants reclilignes ne sont pas situés dans le même plan, on doit entendre dans cet énoncé, par sommet di 1 l'angle, la perpendiculaire commune qui mesure la pluseourle distance des deux droites. Le cas des courants parallèles rentre dans cette loi , puisqu'on peut considérer deux fils conducteurs comme formant un angle inliniinent petit, dont le sommet est à nue distance inlmie. D'aprèn ce principe, lorsque deux courants indéfinis se coupent, il y a nécessairement attraction dans deux angles opposés par leur sommet , et répulsion dans les deux autres. On en conclut également que, si deux fils parcourus par des courants sont mobiles autour d'un axe vertical, ils tendront à se placer parallèlement, de manière que les courants soient dirigés dans le même sens.
On peut se proposer une Foule de questions relatives a l'action des courants les uns sur les autres, quand on varie la forme des circuits, leur direction, leur distance, et qu'ils sont terminés on indéfinis. Nous indiquerons seulement ici les cas qui sont les plus nécessaires pour l'exposé de la théorie électro-dynamique. .
Répulsion des diverses parties d'un même courant. Cet effet résulte de ce que deux portions continués d'un même courant rectiligno peuvent être considérées comme deux courants formant lin angle de 180°, dont le sommet est au point de séparation. Or, comme le courant de l'une des portions va en s'apprnebant du sommet, el que le courant de l'autre va, un contraire, en s'éloignant . il doit y avoir répulsion : c'est ce qu'Ampère a démontré de la manière suivante :
Dans un vase de verre ou de porcelaine , divisé en deux parties par une cloison également en verre , fixée sur les bords avec du mastic, et rempli de mercure , on pose suc le mercure un conducteur formé d'un fil do cuivre recouvert de soie, de manière que les deux brandies repliées soient parallèles à la cloison ; dans chaque compartiment ou plonge les deux (ils extrêmes d'une pile. Ce courant passe du mercure dans l'arc, et, au même instant, le conducteur s'éloigne parallèlement à lui-même jusqu'il l'extrémité du vase. Ce mouvement indique ludion répulsive qu'exercent les unes sur les autres les diverses parties d'un même courant.
ET ÉLECTBO-UiONÉTlSBE.
Il résulte évidemment de ce qui précède, et de ce qu'un conducteur sinueux agit comme un conducteur rectiligne, que l'on peut remplacer une partie très-petite de courant par deux courants partiels, ou par un nombre quelconque de petits courants venant aboutir au même point et ayant la même intensité; ce procédé a de l'analogie avec In composition des forces en statique.
Action de deux courants rectiliijnes se coupant à angle droit.
pig. [gj. Un courant terminé qui s'ap-
proche perpendiculairement d'un courant rectiligne est transporté parallèlement à sa direction. Soit ab le courant indéfini , DC lis courant terminé. L'action du premier sur celui-ci, dans l'an- -j gle OGb, est attractive, et peut être représentée en grandeur et en direction pur do et celle dans l'angle nCD, qui est répulsive, niiiis égale à l'autre, par dx. Aux deux forces dx et do on peut substituer une résultante di, parallèle au courant indélini , qui sera dirigée en sens contraire , et dont l'action tendra à transporter lit: jtarullt'leinent à lui-même. Si le courant terminé s'éloigne au contraire du courant indéfini, il tendra à marcher dans le même sens que lui. L'action des deux courants étant réciproque, si le conducteur ab est mobile dans le sens de sa direction, il reculera de a vers b dans le premier cas, et se portera au contraire de b vers n dans le second.
Action d'un courant indéfini sur un courant fini mobile autour d'un axe perpendiculaire à sa direction. Boit MN le courant indé- Fig. [«s. (lui f c t CA le courant mobile autour du point C, dans un plan A CD. Il y a plusieurs cas à _J, considérer : le courant indéfini peut couper \ /-.'j i 7 l'axe de rotation, ou s'en trouver éloigné d'une ^à-|3di distance plus ou moins grande que GA. Dans /* 'f \ le premier cas, le courant mobile se place pay — ,L — • * rallèlement a l'autre, de manière que le mouvement de l'électricité est dirigé dans le même sens ; dans le second, lorsque la distance CD est plus grande que CA conformément aux principes précédents, CA se trouve d'abord dans une position oblique quelconque CA', dans laquelle il est repoussé par la portion «N et attiré par la portion «M, attendu que les deux courants CA' et
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nN s'approchent, l'un du sommet île l'angle, et que l'autre s'en écarte, taudis que les courants CA' et n.M convergent vers le inPmo sommet. Il suit de là que CA' prend successivement les positions CA", CA'", etc., d'où résulte un mouvement du rotation continue en sens contraire du mouvement de l'électricité dans le courant indéfini, .si l'électricité dans le courant Uni se meut du centre il la circonférence. Quand le courent CA n une direction contraire, le mouvement de rotation s'effectue dans un autre sens.
Enfln t lorsque le courent MÎS csl placé entre le centre et la circonférence, il j a des effets opposés à (Imite cl à gauche du lil mobile pur rapport au fil fixe , cl , suivant qu'une action ou l'autre l'emporte, il y n action dans un sens ou dans l'autre.
Dans lo cas où le courant Uni est mobile autour de son milieu , il n'y a plus de rotation , puisque chaque moitié tend à tourner en sens contraire; il reste alors en équilibre dans toutes les pusiti.ins possibles.
On peut démontrer directement par l'expérience, au moyen d'un appareil imaginé par Ampère, mais modifié depuis sou origine, les différents effets qui peuvent se présenter danslcsaclions des courants sur les courants pour produire un mouvement de rotation continue, rie- n».
Il se compose d'uni' aii[.'i> en nii\ ir circulaire MN, disposée sur une tablette et dont le rebord recourbé permet déplacer à l 'extérieur une hélice de fils métalliques enveloppés de soie. Celle auge, dans laquelle oti peut mettre de l'eau acidulée, iimlicnl au centre un cylindre concentrique P, qui lui est soudé et qui permet h une colonne T eu cuivre, également fixée a In table, de traverser le système sans toucher au vase de cuivre, lies hunes de cuivre A. A', si ml snudées aux extreniilé.i du lil île l'hélice qui eulnure le vase; d'autres lames Il et 11' sont lixées, l'une au vase en cuivre MM lui-même, l'autre à la colonne métallique T. Si donc a un moment donné, et ainsi qu'on le
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,,,, , , -r „v , a 7 Ploneeant dans l'eau acidulée
du v »e m. tn 6 et. sont de. petit, morcc.ox d'ivoire placé. „o„r >|, e le courant „,„,„t par 1, colonne T ne de.rendo par |, colonne ., el ne ,lrbo„el,c dans le cercle .,« nue d'an rOté Alors
ci fermant le creuit, on voit ,„„ h SJ „,, 1IL , „, ,, fc
met a tourne, el',,,,,- meiieee rnulirme autour de l'ave 'I' - son vement ne dépend pas de la direclion du courant mais bien de" 1 /,, position du petit morceau d'ivoire isolant r; car en le mettant de l'autre coté, comme on peut le faire avec un second lil de è„i„r dispose a cet elfet , le mouvement de rotation a lion alors en sens inverse de celui que présente ofic.
Dans le môme appareil, s! l'on fait passer ] e courant dans l'hélice en ni de cuivre A A , el dans le système cab, l'action du eoarant crcnlairc sur le courant vertical ™ suivant .ou sens, donne encore un mouvement de rotation ; ee mouvement est plus énergique en employant un rectangle dans lequel il n'y a p as de pièce d'ivoire et ou le courant descend verticalement par les deux branche*
Enfin on pourrait donner au rectangle une forme un peu dirterenlc, et fan-e que la braoclie horizontale th du conducteur soit très-près de l'hélice, en rcplovaiil h tirandie ne très-prés de h eo lonne T, et en atlarliant le cercle „„, à une petite Inverse fïxéeà l'ev Inimité d'un lil horizontal n. alors on aurait l'action d'un courant indéfini sur nu courant mobile autour d'un axe pcrpendicuhur i sa direction, et on obtiendrait les mêmes effets que ceux qui ont He m.lHiués. Ampère, qui avilit c.onslrnil un appareil de ce genre a étudie les différentes circonstances des expériences en ne se servant
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que d'un circuit mobile et en approchant au-dessous de la tablette, des fils conducteurs indéfinis parcourus par un courant électrique énergique. Il se rapprochait ainsi de la disposilion indiquée dans les figures 188 et 189, page 193.
CHAPITRE III
Action do la terre tl des aimants sur les courants.
Action de la terre el des aimants sur îles portions de c Puisque les courants finis ou fermés agissent sur les aimants, réciproquement le globe lui-même doit agir sur les courants mobiles pour les diriger ou leur imprimer un mouvement continu, suivant leur direction et les conditions des expériences.
Nous allons parler d'abord des effets produits de la part de la lerre et des aimants sur des portions de courants, puis ensuite il sera question de l'action exercée sur les circuits fermés.
Les propriétés dont jouirent les courants verticaux el les courants horizontaux mobiles on présence des aimants ou de la terre peuvent être étudiées à l'aide de l'appurei! représtnilé iig. 191.
Il est formé de deux vases cylindriques de cuivre, MN, l'(J, placés parallèlement l'un au-dessus de l'autre , le vase inférieur MN étant un peu plus grand que celui d'en haut PQ. Ces deux vases sont percés a leur centre d'une ouverture circulaire, qui donne passage à une (igc
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T, au haut de laquelle est fixée une petite coupe m; la traverse aa' est formée d'une substance non eonduetrk e, et porte en son milieu une pointe faisant pivot sur laquelle on fixe le ? ysteme de conducteurs mobile sur le fond de la coupe , qui est remplie de mercure. Les branches verticales ab, a'b' de ce système si ml des fils de cuivre fixés à la traverse et qui plongent, par une de leurs extrémités b, II, dans le vase MN, et, par l'autre extrémité d, d', dans le vase PQ. Ces deux vases contiennent de l'eau acidulée; une petite languette l en
métal sert à établir la enuuium'ii'alion entre lY;m acidulée du vase
supérieur et le mercure de la coupe. En mettant en communication la tige T avec le pôle posilif d'une pile, et le vase inférieur avec le pôle négatif, le courant monte dans la tige T, passe dans la languette, arrive en de et A'c', et redescend par les branches verticales, l-'.n pliant ki pointe qui plonge en b' dans l'eau acidulée, rie manière qu'elle n'y plonge plus, le courant ne passe plus que dans un des fils verticaux. Voilà un moyen très-simple pour se procurer un courant tini , vertical et mobile.
Quand on veut opérer avec un courant horizontal , on ne fait usage que du vase supérieur PQ, et l'on substitue au système aba'b' le sysfème g'Jh. Alors on peul avoir ilescoin ants qui vont du centre!" vers les extrémités, et agir sur les courants avec les pôles d'un aimant.
Si l'on agit d'abord avec un seul fil vertical, le fil ab, par exemple , et que l'on examine l'action du globe terrestre sur ce courant vertical, on observe que le plan rnb tourne autour de l'axe de la tige T, jusqu'à ce qu'il se trouve dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique; il s'y arrête îi l'est si le courant électrique est descendant dans le fil , et à l'ouest s'il est ascendant.
Si l'on fait passer à la fois le courant dans les deux (ils verticaux ab, a'b', on a un système asiatique qui est en équilibre t\\u\s toutes les positions, puisque les deux portions du courant tendent toutes les deux à la fois a l'est et à l'ouest.
Pour comprendre l'effet produit, il faut se souvenir que l'action du globe terrestre est représentée par un aimant dirigé suivant l'aiguille d'inclinaison, et que par conséquent il réagit sur un fil vertical comme le ferait un aimant ayant cette direction. On peut du reste approcher des fils ab, a'b' parcourus par le courant, un aimant que l'on tient à la main , et l'on trouve que, suivant la position des pôles, il y a action attractive ou répulsive, laquelle est la même que celle qui aurait lieu si , le fil parcouru par l'électricité étant fixe, l'aimant était libre de se mouvoir.
.Nous «vous déjà vu, chapitre i, page 10,1 , quelle était l'action exercée de I» part d'un courant sur un aimant ; ou peut déduire dus lois posées les prohibitions générales suivantes :
1° L'n aimant attire un lil conducteur lorsque lu gauche regarde li pûli? austral du l'aimant et que le pied de la perpendiculaire romouine au conducteur et à l'axe de l'aimant tombe entre les deux pôles de ce dernier. Il y a répulsion lorsque, toutes choses restant les mêmes, la gauche du courant regarde le pôle boréal, lin effel, si l'on présente à l'un des lils verticaux du conducteur (fig. l'Jt) un aimant horizontal parallèle au plan mobile, ce plan lient s'ap-
austral ; dans le cas contraire, il y a répulsion.
2" Un conducteur mobile autour d'un axe et soumis à l'action d'un aimant perpendiculaire il son plan, et dont les deux pôles sont placés de chaque coté du plan , est amené au milieu de l'aimant, et s'y arrête après quelques oscillations en équilibre stable, lorsque la jiauHie du courant regarde le pôle austral ; dans le cas contraire, le conducteur pcutiiln vériiéiT&ieroiiéquilihre au milieu de l'aimant , mais cet équilibre est instable, et, pour peu qu'il en soit écarté, il continue a s'en éloigner in lié Uniment.
liolalion des couranit par i'»çlion de la terre et des aimanls. Ou peut, en disposant etunviiahlenieul les appareils, obtenir un mouvoment de rotation continu, déterminé, soit par la terre, soit par les aimants. Ampère s'est servi d'en appareil analogue à celui qui vient d'être décrit figuro 1JI1, en faisant usage du lil boriwintai ef que l'on substitue au fil un' dans l'appareil, et en n employant que la cuvette verticale PQ ; deux petits contre-poids g et h maintiennent ce lil eu équilibre, 1." action de la terre sur les courants, qui v Lent do T vers e et/, donne lieu à la rotation du système suivant le sens du courant.
On peut également, en faisant usage de l'appareil (fig. 11)0), obtenir ce résultat ; on emploie alors seulement lu vase extérieur- et le système suspendu de façon qu'il n'y ait pas de pièces d'ivoire, et que le courant passo parles deux [ils horizontaux et verticaux : on fait communiquer la pile, d'une part avec l'axe, et do l'autre avec le liquide, au moyen de l'anneau de cuivre qui plonge dedans. Soit que le courant monte ou descende par la tige T, le circuit se met aussitôt k tourner dans un sens ou dans un autre, avec une rapidité qui dépend de la force de la pile. Il est facile de se rendre compte de cette action : les doux branches verticales étant indifférentes à
ET ELKCTÏ0-1H0SKTISJ1E, 1UU
l'action du magnétisme terrestre, les doux branches horizontales doivent seules déterminer l;i rotation, un conçoit effectivement que si le courant est ascendant, Ob' se trouvant dans le méridien magnétique, b an midi, V au nord, le pi'ilc boréal do la terre b' tendra à se porter eu 0' ou avant du plan de la ligure, et on b derrière- le même plan , avec une force égale : le pôle austral agira dans lu morne sens; c'est la réunion de tes quatre actions qui détermine le mouvement de rotation.
Ampère a fait encore usage d'un autre appareil pour dilerininer le mouvement de cubaiuu dos courants par l'action, (ic ta
n'en parlerons pas ici i").
En résumé, on peut dune dire que l'inlluenee terrestre est absolument la même que celle que l'on obtient avec 1rs aimants, si l'on considère la terre elle-même connue un aimant dont les pôles, pour (■Inique lien, se trouvent sur la ligue d'inclinaison.
On peut, en se servant des appareils indiqués ri -dessus et de
quant aux courants horizontaux, il sullit d'approcher au-dessous ou au-dessus des deux appareils donnant le muovculc.nl de rotation par l'action do la terre, un des pôles d'un fort aimant et de façon qu'il suit dans l'axe do l'appareil , pour accélérer ou retarder l'action terrestre suivant le polo présenté. Si l'aimant agit même plus oiurgiqucnieiit que l'aimant terrestre, on peut avoir un mouvement de rotation inverse.
On obtient également un mouvement de rotation avec les counuits verticaux, en disposant 1rs barreau v fortement aimantés do façon que l'axe soit parallèle, et dans lu même direction que le montant T do l";qi|);irril l'cpi'ésrnlé ligure 1KI , et qu'un des pôles soit placé très-près au-dessus ou au-dessous de l'instrument. Alors, suit avec tin seul courant, soit avec deux, on obtient un mouvement de rotation continu,
La disposition suivante, due à M. Faraday, permet également d'obtenir le phénomène sans avoir recours à une pile additionnelle, le courant électrique étant engendré dans l'appareil lui-ménie.
L'appareil se compose d'un vase 7.7.' en zinc rempli d'eau acidulée.
(•) voir Becquerel. Trailc tfHwtrkUi, en 7 yolunici, ). III , p. M.
Fi B ISJ - au centre duquel est soudé un cylindre de cui-
— i i f vreP,siirraonli; d'une tige ïerticiile Se, en eu ivre,
| 1 terminée pur une petile coupe c, sur laquelle on
| pose en équilibre, comme à l'ordinaire, le circuit
rectangulaire. Si l'on place le pôle d'un aimant j au-dessous de l'ouverture, on a alors les phéno- | mènes de rotation décrits précédemment ; l'effet
j— ' t ■ ■ est ici produit par l'action de l'aimant sur des
courants verticaux provenant d'un seul couple vollaïque formé par le vase eu ïiiiu et l'extrémité de l'anneau na' du conducteur en cuivre.
On a fait encore usage de plusieurs autres dispositions, mais parmi lesquelles nous ne mentionnerons que les deux suivantes : Un peut dans un môme appareil très-simple, marchant par l'acfir. tu. tion d'un courant de faillie intensité, montrer
en môme temps les effets opposés produits par les deux piïlos d'un aimant. A est un aimant i )lni.lf..|ii.-- i-n i. r u rli. i il Mi|'i-jrt.ï pir un trépied H pour le mettre en équilibre; C et C, des coupes pleines de mercure, pouvant s'élever et s'abaisser le long des aimants ; DD' des conducteurs mobiles, formés de fils de cuivre et portés à pivot sur lYxlréiiiilé des branches de l'aimant. Lu partie inférieure de ces conducteur? plonge dans le mercure des coupes C et C, qui est isolé du fer de l'aimant. Ainsi, en établissant la communication entre les deux coupes et les pilles d'one pile, l'électricité passe du mercure aux conducteurs mobiles et à l'aimant, et les courants sont inverses dans les fils verticaux des deux branches; mais, comme les pôles actifs sont inverses, on voit les circuits mobiles se mettre ù tourner dans le même sens. Lu roue en cuivre C, très-mobile, pouvant se mouvoir dans un Fie. IH. plan vertical (fig. 191), ainsi que
vertical due a l'action d'un aimant.
Les dents de cette roue viennent plonger dans le mercure contenu dans une cavité pratiquée sur le support AU de l'appareil. Un aimant
h fer à cheval est placé ii plat sur le support , et de façon que chaque pôle soit symétriquement situé île chaque côté de la roue. Si l'on fait passer Lin conrant électrique entre la roue C et le mercure placé dans la coupe, les courants verticaux qui sont représentés par les lignes parlant du centre C et aboutissant an mercure contenu dans la cavité, sont soumis à une action permanente do In part des pôles de l'aimant, la roue se met en mouvement ; aussitôt qu'une dent est sortie du mercure, une autre y ventre , le courant change de direction dans le disque, et une action dans le même sens est produite. L'effet se renouvelant à chaque immersion des dents de la roue, le mouvement de rotation est continu.
Action de In terre et des aimants sur les circuits fermés. Lorsque l'on agit sur des courants fermés, il se produit des effets faciles à analyser, d'après ce tpii a été dit précédemment, mais que nous allons indiquer dans les cas les plus simples, propres cependant a, nous conduire à la théorie électro-magnétique d'Ampère, dont nous parlerons à la tin de ce livre.
Supposons que l'on susiiende en y, y', à deux conducteurs isolés
la troisième disposition de la figure Ifl'i, de façon à ce que le courant, comme l'indique la direction tics Mèches, passe dans différents sens. Si l'on emploie les courants circulaires ou rectangles suuniis ii l'action terrestre seule , on trouve qu'ils se dirigent de façon à ce que leur plan soit perpendiculaire au méridien magnétique.; le côté où le courant descend se porte à l'est, l'autre à l'ouest. Si l'on fait usage du troisième circuit, où les deux courants extrêmes sont dirige; dans le même sens, l'action se détruit de chaque côte, et l'équilibre est établi dans toutes les positions; ou a alors un système asiatique.
Si l'on approche un aimant des différents côtés de ces circuits, on reconnaît des actions attractives et répulsives analogues a celles produites précédemment; mais si le pôle actif est un peu éloigné, alors les circuits, à l'exception du troisième, se dirigent de façon à
[■ommuniquaiit a une pile, et analogues à ceux qui seront représentés ci-après (fig. 196), des fils conducteurs courbés en cercle, en rectangle, ou bien doublement rc-
l'indique
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nu <iiio leur plan soit perpendiculaire if la direction de l'axo (te l'aim» ni.
Los faits précédents- nous ini tient à même de eomprendji! quelle est l'action des aimants sur dus conducteurs disposés en hélices ou cylindres électro-dynamiques, semblables à ceux dont on a entouré le fer doux pour les aimanter, et qui sunt librement suspendus dans l'appareil représenté ligure 11)6. Si l'on suspend une hélice AU parcourue pHr un courant élccfi b . .os. trique, et qu'on l'aban-
donne ii l'action delà terre, elle se place dans le méridien magnétique, commele ferait un barreau aimanté :
en effet, chaque spire agis-
eirculairo, se place perpendiculairement au méridien magnétique, et elinque courant étant dirigé de la môme manière, l'hélice elle-même suit lu direction que prendrait une aiguille aimantée.
Cette hélice porte aussi le nom de solcnoïde, que lui adonné Ampère. Si nu en approche un barreau aimanté à nue certaine distance, et hors du plan compris entre les deux spires extrêmes, ou trouve que les deux pairies npirnsécs manifestent des actions contraires, r est-il dire des attraciinns ou des répulsions, selon le sens du courant et la nature du pèjle le plus voisin. Ces effets sont absolument analogues à ceux que l'on observe quand on prosente un aimant à un autre aimant.
Pour montrer du reste quo les effets produits par les hélices électro-dynamiques, ou par les solénoides, sont analogues h ceux que manifestent les aimants, on peut, comme l'indique la figure 196, approcher de l'hélice suspendue les deux extrémités d'un autre soléuoïrto que l'on lient à la main et qui est également parcouru par un courant électrique. On rccuunail alors qu'entre ces deux hélices, il se produit aux exlrëniilés les mêmes cl'IVis i fat I met ion cl do répulsion qu'entre les pôles do deux barreaux aimantés, dont l'un serait suspendu el l'autre tenu à la main. Nous reviendrons du reste, à la lin de ce livre, sur les effets produits entre des portions de courants, en parlant do la théorie des phénomènes magnétiques donnée par Ampère.
M. Dclui-ivc père a imaginé uiuï disposition d'appareils très-simples, servant h étudier également l'action du globe terrestre ut des aimants sur les courants fermes.
On place sur des lièges Huilant sur l'eau un conducteur plojè P* en cercle ni ou en hélice «h;
-■\M — - hB ? -— iut-'i;a ii iu uarue iiuci leiim ou
. - ■ - liégc et faisant lest. Le liege
Hotte sur l'eau acidulée, et le couple uiliiiiqui' l'uriné pur lu réunion des lames du cuivre et do zinc est suffisant pour donner un courent électrique circulant dans le cercle ou dans l'hélice. Le cercla se comporte comme une des spires de l'hélice, et se place sous l'action
et
l'hélice, on observe les effets d'altnu:lk>t]s a de ivpuWuns indiqué:! |)lus haut.
Hutatton du mercure parcouru par des courants éktlriques tOX* lad ion- des courants. Lorsque l'un emploie le mercure comme conducteur, on observe des effets qui sont rendus sensibles par la mobilité du métal.
Davy ayant placé dans un bain de mercure, perpendiculuiremcni îi sa surface, deux fils du métal en communication chacun avec un couple ordinaire dont les plaques avaient de l m à i m ,B carré, il approcha, le pûle d'un fort a in mi il au-dessus ou au-dessous de l'un de ces fiis : le mercure se mit aussitôt à tourner autour d'eux connue axes. La vitesse de rotation augmenta quand il lit agir simultanément les p6les opposés de deux aimants, l'un au-dessus, l'autre audessous de la surface.
Il est parvenu ainsi à mettre en mouvement des masses de mercure tle o a G centimètres cubes. Lu mouvement île rotation cessa dès l 'instant que le pôle de l'aimant fut placé au-dessus de la surface du mercure, entre les deux fils; dans ce cas il selalilit , dans le liquide, deux courants opposés, l'un à droite, L'autre à gauche de l'aimant.
Si l'on fuit passer les deux fils conducteurs a travers deux trous pratiqués a 8 centimètres de distance dans le fond d'un vase, cl
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qu'on les ontonre de cire a cacheter, do manière à no laisser passer que les doux extrémités qui sont polies , quoiqu'un ne mette que le mercure nécessaire pour qu'il s'élève de 2 à 3 millimétrés audessus des fils, à i'inslant où la communication électrique est établie, le mercure est agité; sa surface au-dessus du conducteur s'élève en forme de cûne, d'où s 'échappent di s ondes métalliques dans toutes les directions : le point intermédiaire entre les deux lils est le seul qui soit en repos. En présentant le polo d'un fort aimant à une distance de plus de ri centimètres an-dessus de l'un de ces eiines, son sommet s'abaisse, s;. hase s'étend , et les ondes deviennent moindres à mesure que Ton approche l'aimant ; enfin la surface devient plane, et un mouvement de rotation finit par s'établir lentement autour du conducteur. En continuant à approcher l'aimant, ie mouvement s'accélère, et quand il se trouve à 13 millimètres environ de la surface du mercure, il se fait une grande dépression audessus du fil , puis il s'établit un tourbillon conique , qui s'étend presque jusqu'aux extrémités.
En remplaçant le mercure par un bain d'étain en fusion, les phénomènes .sont les mêmes.
Ces effets, qui se compliquent souvent en raison de plusieurs circonstances dont il ne peut être question ici , résultent de l'action des courants qui parcourent 11; mercure, soit sur les fils qui servent à établir la communication rleelriqnr. soit suc les aimants que l'on présente il peu de distance. Leur explication repose enfin sur le principe qui a été établi dans le paragraphe précédent , savoir, qu'une masse de courants qui rayonnent d'un mémo point tourne autour de ce point par l'action d'un aimant.
Influence îles aimants sur l'arc voitaïque cl sur les rayons électrique*. Davy a observé qu'un fort aimant agit sur l'arc voitaïque , comme sur un conducteur mobile traversé parmi courant électrique : il le repousse ou l'attire. Celle répulsion et cette attraction se manifeslent par un changement dans la forme de l'are; l'action de l'aimant peut même rompre l'are, en faisant cesser, par une trop forlc attraction ou répulsion exercée sur lui , la eoimnimication établie cuire les électrodes par les particules transportées sous l'influence du courant.
Cette action n'est pas la seule qu'exerce le magnétisme sur l'arc voitaïque : M. Dclarive a l'ait connaître- ce fait curieux que, si l'on place deux pointes de fer doux servant d'élcclrodes, chacune dans l'intérieur d'une hélice formée d'un gras Ml do cuivre faisant plu-
sieurs circonvolutions , l'arc voltaïque qui s'échappe entre les deux pointes cesse immédiatement ;in moment oii l'un fait passer un fort courant à travers le fil des hélices, et recommence si on fait cesser !c passage de ce courant avant que les pointes de fer se soient refroidies. L'arc ne peut s'établir entre les deux pointes de fer, quand elles sont aimantées par l'action des hélices ou par celle d'un fort aimant, qu'autant qu'elles sont beaucoup plus rapprochées, et l'apparence du phénomène est toute différente : les particules transportées semblent .se délarlicr avec peine de l'électrode positif, des étiwvlh's pilli.-aoul avec bruit dans toutes les directions, tandis qu'auparavant la lumière était très-vive sans étincelle et sans bruit, accompagnée du transport d'une masse liquide qui semblait s'opérer avec la plus grande facilité.
L'électrode positif de fer, quand il est fortement aimanté, produit, au moment où l'arc vol laïque est établi entre lui et un électrode négatif de nature quelconque, un bruit très-intense analogue an sifflement aigu qu'on fait rendre il la vapeur a la sortie des chaudières; ce bruit cesse immédiatement avec l'aimantation. Tour observer ce phénomène, on dispose un électro-aimant puissant, de façon à pouvoir placer sur chacun de ses polos ou entre ses pôles des plaques de différents métaux destinées à être l'un des électrodes de la pile, pendant qu'une pointe du même métal ou d'une autre substance fait l'oflice de l'autre électrode. Ku déterminant un arc voltaïque entre une plaque de platine positive et une pointe négative, on observe un sifllement aussitôt que l'électro-aimant est aimante. En rendant la plaque négative et la pointe positive, l'effet est tout différent : l'arc lumineux ne conserve point sa direction verticale dés que l'électro-aimant est aimanté, il prend une direction oblique, comme s'il était projeté en dehors ou vers les bonis de la plaque; il est à chaque instant rompu , et su rupture est chaque fois accompagnée d'un bruit sci' et instantané, semblable à la décharge d'une bouteille de Leyde. Le sens dans lequel l'arc lumineux est poussé dépend de la direction du courant par lequel il est produit, connue ;u^si de la position de la plaque sur l'un ou l'autre des deux pôles ou entre les pôles de l'électro-aimant.
Une plaque et une pointe d'argent, une plaque et une pointe de cuivre, et en générai une plaque et une pointe d'un métal quelconque, pourvu que ce ne soit pas un mêlai trop l'ii-ible. présentent les mêmes phénomènes, Quand, nu lieu d'une plaque et d'une pointe, on se sert pour électrodes de deux pointes, on réussit éga-
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iemenl ii déterminer soit le sifflement aigu, soi! la succession de détonations , si l' électro-aimant est très-puissant et lo courant qui produit l'nrc très-intense.
D'après M. JJelarivc, In sifflement sciait donc le résultat du transport foi-île et continu de la matière plus ou moins liquéfiée de l'électrode positif, tandis que les détonations seraient l'effet de la résistance qu'oppose a In désagrégation de ses particules cette même matière quand elle n'est pas suffisamment échauffée ; el si l'on ne produit pas ces sons dans le phénomène ordinaire de l'arc voltalque, ce no peut être que par l'effet d'un changement qu'exerce l'aimant dans la constitution moléculaire tle la matière de l'électrode , ou encore de la matière très-dense qui foiuie l'are vollaîque.
1,'intlucncc du magnétisme sur les rayons émanés d'une machine électrique exige des circonstances particulières pour être produite, mais elle est très-curieuse à indiquer, parce qu'elle vient confirmer H i\ | mil lèse qui f;iil lent ter l'ai non 1 Inutile piii lui les ( ilir'-iu mi i 1 tif-s électriques, l'mir l'obtenir. \] . lielarive n di-pn.;é un milieu d'un ballon dans lequel on pouvait faire le vide, l'eue des lira ne lies d'un puissant éleclro-aimanl, ou hien un fort cylindre de fer en rapport avec un de ses piMcs; cet électro-aimant était convenablement isolé, el l'extrémité du Ter engagé dans le ballon étnit hien arrondie et polie. Un anneau en cuivre entourait la branche de Ter pénétrant dans le ballon, et était engagé dans celui-ci, tle façon ù ce que des rayons électriques émanant d'une machine électrique pussent passer entre l'extrémité do la branche do ('électro-aimant et cet anneau k travers l'air raréfié. Alors, si l'appareil est convenablement disposé, en excitant des rayons électriques à l'aide d'une machine électrique ordinaire, on observe une emlromie lumineuse allant de l'extrémité polaire de l'elcetre-iiioiaiit à l'amicau, laquelle couronne se met à tourner dans un sens ou dans l'autre , quand on aimante l'élccl ru-aimant dans un sens ou en sens contraire. Ainsi les rayons lumineux tonnés par les décharges électriques produites dans l'air nirélié obéissent a l'action des aimanta, comme les courants électriques.
_.i .1 ii:u"J c r '
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CHAPITRE ÏV
Induction d'un courant par un courant. Nous avons vil que l'action dp l'élert licite peut dévclop[>er la puissance maitriéiique ot que les courants électriques convenablement disposés ] ,n J ,liiis. ! ii( les mêmes effets que les ninmufs- nous allons démontrer dans ce chapitre que l'inverse a Heu également , et qu'avec- des aimants ou peut développer la puissance électrique dans les métaux; ces effets viendront donc à l'appui de celle opinion , que les actions ma-picliques et électriques sont dues aux différents effets d'un même agent physique. Cette branche importante de la science que nous allons exposer a été créée par M. Faraday.
Voici le phénomène de l'induction d'un courant par un courant
d'une pile, le second _avee les exlréinilés d'un multiplicateur M, alin déjuger, d'api'ès les déviations de l'aiguille, du mouvement électrique qui a lieu dans le fil, on observe les effet:, suivante :
A l'instant oii l'on élablit le courant électrique dans le 11! Alt, l'aiguille du multiplicateur communiquant avec. CD éprouve une déviation en vertu d'un courant dirigé dans le même sens. Après quelques oscillations, elle revient dans sa position d'équilibre ; alors, tant que le courant constant circule dans AU, l'aiguille reste au léio. Aussitôt que la communication entre AB et la pile est inler-
dans sa plus glande simplicité :
Si l'on place parallèle ment cl près l'un de l'autre, sur un support isolant] deux fils conducteurs Ait, Cl), le premier communiquant avec les pôles
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rompue , l'aiguille du galvanomètre est déviée de nouveau , mais en sens contraire.
M. Faraday a appelé induction électro-dynamique le pouvoir que possèdent les courants électriques d'exciter ainsi dans le corps conducteur qui est prés d'eux l'état particulier que l'on vient de décrire. Le courant Ali s'appelle courant inducteur, et celui que l'on observe dans le fil CD, courant induit. En examinant te sens du courant induit, on trouve que ce sens est le même que celui du courant inducteur quand on rompt le circuit de la pile avec AU; il est du sens contraire quand le courant commence à passer dans AU.
On peut donc résumer ainsi l'effet observé : un courant inducteur peut développer un courant électrique induit dans un fil voisin , quand il commence ou quand il Unit ; quand il commence, le courant induit est de sens miilrairt.' (m iiégatir, et quand il finit, il est de même sens que le courant inducteur ou positif. 11 y a un moyen de se représenter l'effet produit; il consista a considérer
l'étal naturel du lil induit CJi comme priivcuanl de la neutralisation continuelle de deux courants électriques contraires: or, quand un courant AB vient à agir sur ces courants, il attire le courant induit parallèle de même sens; son action est donc dissimulée, et le courant induit in verse peut inaiiilcsler son action; au moment où l'électricité cesse de passer dans le lil AB, le courant de même sens se manifeste alors, et l'équilibre te rétablit. Cet effet d'induction, n'ayant qu'une durée instantanée, a donc plus d'analogie avec le courant produit par la décharge d'une bouteille de Leyde qu'avec celui que l'on obtient avec la pile vollaïque.
On a supposé les deux fils dans des positions fixes; mais si, le courant circulant nintiniicllenient dans AU, ee lil s'approche de CI), pendant tout le temps que le mouvement d'approche a lieu, l'aiguille du multiplicateur est déviée dans un sens tel que le courant d'induction est inverse; quand le fil Ail est fixe, l'aiguille revient au zéro , et ensuite , dès qu'il s'éloigne de Cl) , le multiplicateur indique un courant induit de même sens que celui qui circule dans Al!. Dans ce cas, le courant qui s'approche du conducteur agissant de plus en plus près exerce la même actif m qu'un courant qui commence dans AB supposé fixe; quand il s'éloigne, il produit un effet invei'se.
Dans l'expérience précédente, les deux fds sont rectilîgnes et parallèles; niais, en opérant ainsi, les courants induits seraient trop
El ÉLECTBO-JkUGHÉTTSMH. SOS
faibles pour qu'on pût les étudier convenablement; on emploie alors la disposition suivante : on enroule en hélice, sur un cylindre en bois, deux fils de cuivre entourés île soie , afin de les isoler. Les deux bouts du premier sont en rclntion avec une pile, et ceux du second avec le multiplicateur : il est évident qu'à l'aide de cette disposition on a deux fils parallèles et isolés d'une grande longueur ; si on fait alors passer le courant inducteur dans l'un, on peut observer les effets du courant induit dans l'autre, et l'on trouve les mêmes effets que ceux que nous venons d'indiquer.
Si l'on substitue au multiplicateur destine à accuser le courant induit, une petite hélice creuse, dans l'intérieur de laquelle on introduit une aiguille en acier, celle-ci se trouve aimantée à l'instant Où l'on établit le contact, pourvu toutefois qu'on la relire avant d'interrompre l'action rie la pile; carie courant en sens contraire qui se produit détruirait alors l'aimai) talion.
On peut démontrer evpéi'iiih-iiiiih'iui'ijl les principaux phénomènes de l'induction électro -dynamique, au moyen de deux spirales [ilanes fixées verticalement et parallèlement entre elles sur des planches en bois, ainsi que l'a fait M.Matteucci. L'une des spirales, a par exemple est mise en relation avec une pile de Bunzen de 8 il III éléments, et l'autre 6 avec un galvanomètre à fil court ou une troisième spirale, etc. La figure .J98 bis indique plusieurs spirales
disposées de façon à pouvoir étudier avec le même appareil h?seiïels d'induction de différents ordres dont on parlera plus loin. Quand on approche l'une des spirales de l'autre, un courant négatif se développe ; en les éloignant il se produit un courant positif. L'aiguille du galvanomètre est à peine déviée si les deux spirales s'approchent
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Soit MN un cylindre creux eu bois on en carton , autour duquel est enroulé un long fil de cuivre recouvert de soie de façon à former une hélice. Les deux bouts C et D de cotte hélice sont mis en relation aven un multiplicateur. Si l'on approche d'une dos exinimités de l'hélice le polo A d'un aimant ordinaire, au moment où l'aimant s'approche, l'aiguille du multiplicateur se dévie; quand l'aimant est fixe, il n'y a aucun effet, et, quand on retire l'aimant il se manifeste dans te fil CD un courant d'induction en sens inverse du premier.
Les effets sont encore plus marqués si , dans l'intérieur d'une bobine creuse MN , on introduit un cylindre en fer doux , c'esl-a-dire si l'on emploie un électro-aimant rectiligne. Au moment où l'on approche le pôle d'un barreau aimanté d'un des bouts du fer doux, on observe un courant induit qui cesso bientôt; en retirant l'aimant, un courant en sens inverse se produit (un électro-aimant courbe donnerait également les mêmes effets]. Si l'on examine le sens do ces courants induits, l'on trouve que lorsqu'on approche l'aimant, ils sont en sens inverse de ceux qui, traversant l'hélice, aimanteraient le fer doux dans le mémo sens; quand on l'éloigné. \\; sont dirigés en sens contraire.
Il est nécessaire, dans le déplacement relatif d'un lil conducteur et de l'aimant, que le fil no se déplace pas dans la direction de la longueur suivant le plan de l'axe magnétique de l'aimant. Ainsi, dans ces expériences , comme en se servant simplement des courants électriques, l'effet d'induction est inverse quand l'aimantation se produit, et de même sens quand elle cesse. Ces résultats sont extrêmement remarquables, et viennent à l'appui de l'hypothèse d'Ampère, qui attribue les actions magnétiques à des courant a électriques; effectivement, a l'aide des actions magnétiques on peut provoquer des courants électriques dans les fils conducteurs, de même qu'à l'aide des courants électriques on peut aimanter le fer el l'acier.
M. Faraday, dans ses premières recherches, a également employé la disposition suivante : sur un cylindre creux en bois, semblable ù celui do la figure 190, ou enroule deux hélices isolées; l'une est destinée à être traversée pur un courant électrique, l'autre à être mise en communication avec les deux extrémités d'un multiplicateur. Quand on fait passer un courant dans le premier fil , on n'observe dans le second que des effets d'induction faibles qui ont été indiqués plus haut. Mais, si au milieu du cylindre creux
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on place un cylindre en fer, alors, au moment où le courant commence ou lorsqu'il finît dans le premier fil, on a des effets d'induction énergiques dans le second fil et dans le sens indiqué plus haut. Dans ce cas encore , l'aimantation et la désaimantation du cylindre en fer sont les causes des courants induits.
On peut énoncer ainsi , d'après M. Lenz, l'effet général d'induction dans les différentes circonstances qui peuvent se présenter: Lorsqu'un courant est induit parle mouvement relatif d'un conducteur et d'un courant ou d'un aimant, l'action inductrice tend à développer dans chaque élément du conducteur un courant dirigé do telle façon que sa réaction électro-dynamique sur le courant ou sur l'aimant tend a produire un mouvement contraire au mouvement
Induction d'un courant dans tejit par lequel passe le courant inducteur; extra-courant. Il a été question précédemment de l'induction produite par les courants et les aimants dans des conducteurs voisins , mais l'expérience a montré que le phénomène d'induction pouvait avoir lieu dans le conducteur même traverse par un courant inducteur. On nomme cette forme d'induction, induction d'un courant sur lui-même, et le courant induit a été nommé extra-conrant.
Si l'on réunit les deux pôles d'une pile a l'aide d'un long fil de cuivre roulé en hélice, et même, pour augmenter les effets, en plaçant au milieu de l'hélice un cylindre en fer doux , on observe , au moment de la rupture du circuit, nu point nù il est rompu, une étincelle brillante; si l'on tient en mémo temps avec chaque main une des extrémités des fils que l'on sépare, on reçoit une commotion. I.'étini elli' l it pins brillante si le circuit est rompu en retirant un 111 métallique d'un bain de mercure.
On n'obtient aucun effet de ce genre quand on supprime du circuit le long fd de cuivre ou l'hélice; l'effet produit tient donc à In présence d'un courant induit au moment de la rupture- du circuit. Il est t'aiiU: de montrer, au moyen de la disposition suivante, l'existence de ce courant (faraday) :
A est la pile qui fournit l'électricité; Ulï', l'hélice ou le long fil
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qui est introduit dans le circuit; ni, lu point oii l'on rompt lu communication avec la pile; a et b, deux appendices destinés à accuser 11 présence de l'ex Ira-courant; ils peuvent L'Ire mis en rapport avec m) multiplicateur, ou servir à soatenir les deux extrémités d'un pelit fil de platine, ou bien encore à communiquer avec des conducteur* tenus i\ la main. Si ou rompt la communication du fit avec 1;i pile en m, l 'extra-courant développé dans le lit Kit' passe eu partie dans le corps qui sépare les deux appendices ab. On trouve alors qu'un til do platine est rougi et fondu, l'eau décomposée, et l'aiguille aimantée d'un galvanomètre déviée; une étincelle peut même se produire , et l'on peut recevoir une commotion. L'effet, n'ayant lieu qu'an moment de la rupture, n'est pas dti au courant inducteur, mais bien au courant induit.
L'énergie de ce courant est beaucoup augmentée, avons-nous dit, quand le fil BD' est enroulé en hélice autour d'un morceau de fer doux ; du reste sa direction indique que le phénomène renlro dans les courants induits d'après les rèf-les précédentes, car il se produit au moment où le circuit est interrompu , et il doit élre dirigé pur conséquent dans le même sens que le courant inducteur. Quant nu premier courant induit, ou cxlra-cnurant de sens contraire à celui de la pile, il ne peut être perçu, puisqu'il circule dans le circuit, et qu'il ne peut se développer qu'au moment où le couvant inducteur est établi; il doit seulement diminuer un peu, dans les
premiers instants, l'intensité du courant inducteur.
M. [lelarivc a fait usage de l'extra-courant pour augmenter la tension électrique d'un couple; Il a construit à cet effet l'appareil qu'il a nommé condensateur électro-chimique , et qui est représenté cicontre :
Le courant d'un couple à force constante c, qui doit traverser une solution placée dans un voltamètre , produit un courant d'in-
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dur lion qu'on dirige à travers le couple actif lui-même, dans un sens tel que son effet soit tic nature a oxyder le zinc et à désoxyder le sulfate do cuivre on l'acide nitrique. Voici les diverses parties de l'appareil : FF est un cylindre de fer doux placé dans l'intérieur d'un cylindre en bois, autour duquel est enroulé un gros fil de métal entouré de soie; ce fil, étant traversé par le courant, nimnnle le morceau de fer. Aussitôt après, une pelite tige de cuivre mobile W, munie d'un appendice de fer a attiré par l'aimant, se soulève de manière à interrompre le circuit; il se produit alors dans le fil un courant d'induction qui traverse le couple, et qui , réuni avec- celui du couple qu'il a ainsi renforcé, traverse le voltamètre qui n'a pas cessé de faire partie du circuit, et décompose l'eau. Dès l'instant que le fer doux n'est plus oincintc, la line de cuivre retombe, le circuit métallique est de nouveau fermé, les fers s'aimantent, et le même effet se reproduit. Au moyen de cette annexe, un couple de Grave, qui ne décompose l'eau que très- légèrement, ou un couple Daniel! qui ne la décompose pas, devient capable d'opérer la décomposition avec énergie, en donnant 10 ou 15 centimètres cubes de gai par minute.
Pour que cet appareil fonctionne bien, il est nécessaire que le fil de métal recouvert de soie qui entoure le cylindre de fer doux soit d'un gros diamètre et d'une longueur médiocre. Dans celui de M. Dclarive, il y a trois fils de cuivre de I millimètre de diamètre, faisant chacun 100 tours, lesquels sont réunis par leurs extrémités correspondantes, de manière à représenter un seul fil de J milliuirtres de diamètre.
Effet» produits par les aimants sur les eorps conducteurs plates à distance. Lorsque des masses métalliques lie cuivre, d'argent, d'or, sont placées à peu de distance des piMes d'un fort électroâîmanl à faces horizontale! | voir page 86), et que ces masses sont suspendues à IVxtrémité du fléau d'une balance afin d'étudier les effets d'attraction et de répulsion excités sur eux , on peut obtenir des effets d'induction dans les circonstances dont il va être question. Ces effets donnent lieu à des attractions ou a des répulsions comme les courants électriques ordinaires, ce qui montre que les courants induits sont soumis aux mêmes lois d'attraction et do répulsion que les courants ordinaires.
(luand le courant commence à passer dans l'élcctro- aimant, et que l'aimant agit, il se manifeste une répulsion assez énergique
sur les sphères ou fr^mi'iits mékilliqurs suspendus près des aimants. Cette répulsion cesse liienlôt pour ne laisser subsisler (pie celle résultant de l'iietien spéciale nue l'aimant exerce sur les molécules du métal supposé fixe; elle est duo à des courants induits qui se manifestent dans la masse métallique, et qui ont une direction contraire ù eeu\ qui circulent autour du fer doux. Lorsque l'action magnétique cesse, par un effet du même genre mais inverse, il se manifeste une attraction assez forte sur la masse métallique suspendue, qui cesse bientôt après ; elle est également due à des courants induits dirigés dans le même sens que le courant électrique du circuit voltaiquo. Ces efrels, dépendant de la eonducbbilité du métal , s'observent facilement avec les métaux bons conducteurs, argent, cuivre, or; mais ils sont très-faibles avec les
Les expériences suivantes sont également très-propres à mettre en évidence ces phénomènes : on forme un petit cube de plusieurs laines Irès-minccs en cuivre, isolées entre elles un moyon d'une couebe de vernis. On suspend ce cube à un 111 do cocon entre les pôles d'un fort électro-aimant, en plaçant les lames horizontales; eu fermant le circuit, le cube no parait éprouver aucune aelion de la part de l'aimant : dans ce cas, les courants induits se produisent dans un plan normal il la ligue polaire, et ils sont très-faibles. Il n'en est plus de même si les lames sont verticales: Dansco cas, il n'y a qu'une seule condition OÙ le culie n'éprouve aucune action , c'est lorsque les lames sont dirigées parallèlement à la ligne polaire; hora de celte position , le cube est repoussé des pôles aussitôt la fermeture du circuit, et s'arrête brusquement en faisant avec ses faces et la ligne polaire un angle do 45 degrés. Si l'on ouvre le circuit, le cube se retourne violemment pour ramener les lames en face des pôles.
Dans ces ci ['constances, les courants induits dans la masse des métaux sont attirés ou repoussés, et communiquent ccsaclioua à la niasse métallique , ainsi qu'un \'.\ vu ; mais, les métaux ne variant (wis de position, c'est lorsque l'action magnétique commence ou finit que l'on observe le phénomène. On peut observer des effets analogues en laissant l'action magnétique permanente, et en rendant mobiles les masses métalliques soumises à l'induction, afin que certaines parties, s'éloignant ou s'approcliant des centres magnétiques, puissent rendre sensibles les effets d'induclion. Nous citerons à ce sujet l'expérience suivante de M. Faraday, qui manifeste
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avec netteté le phénomène dont il est question. On suspend à un fil de soie un petit ciilie q, ou une sphère en cuivre rouge ou en argent; on le place ainsi suspeuduentre les pôles Aet Itd'uu fort électro-aimant, puis on fait tourner ce cube
eu tordant le fil de soie avec la main. Si l'électro-aimant n'est pas aimanté, le cube tourne rapidement dans un sens on dans l'autre par l'action de la torsion du 111 - mais aussitôt que l 'électro-aimant est aimanté, la masse métallique cesse de tourner et présente l'aspect d'une masse qui se ment dans un milieu résistant. Si on interrompt do nouveau le courant , le cube recommence à tourner. Cet effet est du à des courants par induction produits dans les parties de la masse métallique qui , s'éloignant et se rapprochant des pflles, donnent lieu il des actions du genre de celles que nous avons décrites, page 91 1.
On peut lo prouver en prenant un anneau brisé en cuivre rouge 1', dont les extrémités m, n, ne se rejoignent pas, mais que l'on peut réunir à l'aide d'un fd métallique additionnel. Cet anneau est suspendu par un des points de sa circonférence à un fil de soie , de façon que, dans une position fixe, le plan de ses faces soit vertical; on l'amène alors ii la place du cuba de cuivre entre les deux pôles d'un fort électro- aimant dont l'axe polaire est horizontal, et on le met en mouvement en tordant le fil de saie. Si les deux parties exirémes m et n de l'anneau sont séparées, lo mouvement de rotal'um s'effectue librement, tandis que si on les joint par un fil métallique, aussitôt les courants par induction peuvent circuler, et l'anneau s'arrête. Une hélice plate en fil de cuivre, don! les circonvolutions sont isolées, produirait le même effet , ainsi que le cube formé de lames de cuivre verticales, cité plus haut.-(E. lîccquerel.]
Les courants par induction qui se manifestent dans eelte circonslance, peuvent donner lieu à une élévation de température, puisque la circulation de l'électricité dans les corps entraîne toujours un (If^Cimient de chaleur. Plusieurs physiciens ont observé ce phénomène, et entre autres M. Joule, qui en a fait usage pour déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur ; il a placé le conducteur formant un circuit fermé autour d'une pièce de fer dans un tube plein d'eau, et a mis le tout en mouvement entre les branches d'un électro-aimant; un thermomèlrc placé dans l'intérieur du tube a indiqué une élévation de température due à la circulation des courants
d'induction développés dans le conducteur mobile lors de son mouvement entre les pôles de l'aimant.
M. Foucault a demi ère nient mis ce mémo fait en évidence en employant une disposition analogue à celle donl M. Faraday a fait usage, pour démontrer la production des courants par induction et comme on l'indiquera figure -207, mais en se plaçant dans des conditions convenables pour que l'élévation du température soit fort npl'j'éi'tLible. Il a employé un puissant électro-aimant entre lus brandies duquel un disque en cuivre rouge de (i centimètres de diamètre environ, ut de plusiours millimètres <!Vp;iiwcin, pouvait être mis en mouvement, de façon à ce que les faces polaires soient trèsrapprochées de la moitié environ des deux Faces du disque, mais sans que la mobilité de celui-ci soit gênée en rien. Si on met alors ce disque en rotation à l'aide d'un système de roues dentées et d'une manivelle, et que l'on «miaule l'élecini-aimanl, on éprouve à cet instant une résistance ii mouvoir la manivelle qui indique que l'effet signalé plus liant dans l'expérience de M. Faraday se produit, et que le disque mobile tend à s'arrêter; mais alors, en continuant à faire tourner le disque malgré cette résistance, on trouve après plusieurs minutes que sa température s'élève au moins de -10 degrés au-dessus de la température ambiante. Les courants par induction développés dans le disque mobile, et qui , d'après oc que nous dirons a la fin de ce livre, sont distribués fort irrégulièrement, sont causes du l'effet produit.
Ilàëotrope. Dans les recherches sur l'induction et môme pour les machines l'IcHi'u-iii^iu'ftiques, on fait usage d'un système de roues dentées, qui donnent successivement une série de courants induits directs ou inverses, et l'appareil qui en résulte porte le nom de rhéoirope. Nous indiquerons la disposition proposée par MM. Masson et Ifreguet comme assez commode : cet appareil est fig, ira. composé de cinq roues dont les
dents sont alternativement de laiton et de bois; ces roues sont traversées par un axe en fer isolé partout à l'aide de boites en verre.
La première roue AU sert uniquement à interrompre le courant principal. Les quatre autres roues sont disposées de manière qu'une dent de cuivre, dans les roues extrêmes, soit vis-à-vis une
(lent du bois dans les roues du milieu. Dus lames île cuivro d'il', C"b", etc., frottent sur les roues fit établissent Icscommunualiims,
de. même (|tie îles petits ressorts ?i, «', n". qui passent sur des collets en cuivre laissés dans les roues. Les lames de cuivre l)C, etc., touchant alternativement h -s ik-nts de enivre et de buis, il r.*t facile île Saisit comment on obtiendra toujours dans le mémo sens, en xij, les deux courants allernBtifs d'induction :
Supposons que le courant d'induction, nu moment oii on établis les communications, prenne la direction Mu", il viendra dans la lame de cuivre ap, de là [lassera par 11, dans la roue dont la dent île cuivre louche la lame B" C", puis dans l'écrou métallique F' H" qui serre les lames, et ensuite, traversant xij, il suivra HF, Cl)',
Au moment où l'on interrompra les communications, le courant, partant de N, suivra la route suivante ; Na'p'j n"C",H'F,*y, HF, C. K'M. Si l'on ne veut avoir qu'un seul courant, il suffira d'interrompre les communications en enlevant Us laines IST.C" et B"'C"'.
On pourrait n'employer que deux roues, mais alors on aurait des courants dirigés alternativement en sens inverse.
Loin et effets ilivsn des courants induit*. M. Marié a commencé une série do recherches expérimentales dans le but de déterminer les intensités comparatives des courants induits inverses et directs (extra-courants), et du courant Initial dans lu fils mémo, et cela dans le but d'arriver à se rendre compte du travail des moteurs électriques, ainsi que nous le dirons dans le livre Xli de cet ouvrage. Il a lait passer une succession de courants induits (200 à fiOO par seconde) dans le til du galvanomètre, au moyeu d'un interrupteur semblable a celui dont M. l'ouillet avait déjà fait usage. Il a reconnu, conimo ce dernier l'avait déjà trouvé, que l'intensité du courant interrompu est à celle du courant continu dans le rapport d'une dent métallique de rinli'mipletir à l'intervalle qui sépare deux dénis successives; mais il est néeessaire que les interruptions EH 1 soient pa- accompagnée- ri étincelles.
11 a ensuite introduit dans le circuit des résistances variables, c'est-à-dire des longueurs variables de (ils métalliques, et a déterminé les intensités des courants oblcims dans les diverses circonstances de fermeture et d'ouverture du circuit. Il est arrivé ainsi aux conséquence» suivantes :
V L'établissement du courant électrique dans le lil ne se fait pas nslantanément sans éprouver une certaine résistance; cette résis-
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tance conduit a un coefficient d'inertie qui a été trouvé constant pour les différents métaux.
2" L'intensité des courants induits inverses ou directs est nno fonction exponentiel k' de la force électro-motrice do la pile , de la résistance du circuit traversé par le courant et du temps compté . à partir de l'instant de la fermeture on de l'ouverture du circuit.
3° Le courant induit inverse a pour intensité limite, au moment de la fermeture du circuit, l'intensilé mémo du courant inducteur, c'est-à-dire que le courant final a pour limite 0. Il n'y a pas d'étincelle à la fermeture.
4° Le courant induit direct ou de retour, à l'instant de l'ouverture du circuit, a une résistance uklitinunclle à franchir, qui est l'intervalle séparant les deux exlrémites du circuit rompu; il peut y avoir étincelle produite.
R* Le temps nécessaire à l'établissement complet d'un courant dans un circuit d'une résistanco déterminée est sensiblement proportionnel a celle résistance, et en raison inverse de la force électro-motrice de la pile.
Les propriétés des courants induits produits dans des gros tils ou des fils longs peuvent être mises en évidence au moyen des expériences suivantes ; on prend une bobine composée de six spirales superposées, formées chacune d'une mémo longueur de fil de cuivre cl enroulées dans le même sens. On peut disposer les doux bonis
do chacune des spirales île deux muniiVi's différentes : la première
consiste à réunir successivement les bouts do mémo coté, afin d'avoir un fii six fois plus épais ; la seconde à unir la fin de la spirale avec le commencement de l'autre, d'uii résulte une spirale six fuis plus longue. Un fait usage ensuite de deux multiplicateurs pour mesurer les courants induits produits , quand on introduit un barreau aimanté dans l'intérieur de la bobine. Un multiplicateur est formé d'une lame ou d'un gros fil de cuivre , afin d'avoir une faible résistance ; l'autre est a 111 long. Avec le premier on trouve que les intensités des courants induits sont proportionnels au nombre des spirales réunies par leurs homologues; avec le second, que les courants sont à peu près les mêmes, quel que soit le nombre des spirales réunies ainsi.
On voit par la que pour obtenir la secousse musculaire et les effets lumineux , il faut employer une spirale d'un fil mince et d'un grand nombre de tours, tandis que pour l'action électrolytique, réchauffement des fila métalliques et l'aimantation , on fait usage
d'une spirale 6 fil plus épais et d'un nombre de tours moins grand.
Avec les eouranls induits, on produit les attractions et les répulsions do ces courants, non-seulement avec les dispositions indiquées page 21a, mais encore en faisant usage d'appareils dont l'un des circuits a un mode de suspension analogue à celui donné par M. Ampère pour 1rs expériences elcctro-dyti;finiques. M. Miitleucci, ainsi que M. Lallemnnd , ont prouvé ainsi que les doux courants induits ont la même intensité.
Lorsqu'on reçoit dans un voltamètre rempli d'eau acidulée successivement 1rs deux courants induits , ou recueille à chacune des électrodes un jjk'-Iliii^c d'oxygène et d' hydrogène. Les quantités obtenues dans Ils deux cloches ne sont pus égaies ; cette différence tient aux phénomènes d'oxydation et de désoxydation des électrodes de platine et à la recomposition des gaz de l'eau; en substituant à l'eau acidulée une solution saturée de sulfate de cuivre, on trouve que les deux courants induits sont égaux.
M. Henry a démontré que la secousse produite par le courant induit à l'instant où l'on referme le circuit, est a peine sensible, tandis qu'au moment où il est interrompu, la secousse est très-forte. Si l'on augmente le nombre des couples de la pile, ou que l'on diminue la résistance du circuit inducteur, on augmente la secousse obtenue par le courant négatif , de manière ù la rendre égale à celle que l'on obtient à l'instant où l'action inductrice cesse.
Avec deux spirales formées d'un gros fil de cuivre, les deux courants induits produisent une aimantation dont le sens indique une pins grande intensité pour les courants directs, obtenus lors do la rupture du courant.
Avec une double roue d'interruption, on obtient une étincelle tresbrilianle due à la série des courants induits directs, en plaçant la roue du circuit induit de manière que l'interruption ait lieu après celle du circuit inducteur. On voit alors l'étincelle du courant direct briller avec d'autant plus d'éclat que la rotation est plus rapide. On aperçoit même encore très-distinctement l'étincelle en tournant lentement la double roue, quand l'intervalle de temps qui sépare l'interruption des deux circuits est de ^ à J seconde. Les effets observés paraissent être dus au temps que met le fer de l'électroaimant à prendre ou à perdre son magnétisme.
Du reste , nous verrons plus loin comment avec les appareils électro-magnétiques on obtient dos effets de chaleur et de lumière.
On met également eu évidente les effets caloriliques des courants
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induits, en entourant la soudure d'un couple thermo-électrique d'antimoine et de bismuth avec une spirale de lil de platine trèsmince, en rapport avec la spirale induite. On applique une couche de vernis sur la soudure afin d'empêcher tout contact métallique avec la spirale, puis on ferme le circuit avec un bon galvanomètre à fil court : il suffit d'avoir fait un certain nombre de tours avec la roue d'interruption pour produire un courant thermo-électrique.
Lorsqu'on emploie une spirale plate composée d'un ruban métallique recouvert de soie , ainsi que l'a fait d'abord M. Henry, on trouve qu'un courant très-faible , incapable de (irnihiiro la moindre étincelle par lui-même, en donne une très-brillante au moment où l'on rompt le circuit; cet effet est di'i au courant induit dans la spirale mémo que traverse le courant inducteur.
La forme des spirales que l'on peut employer concurremment avec les hélices a déjà été représentée, fig. l'.IKhis, p. 5113; on verra d'autres dispositions, page -221, fi};. 2<i*i. M. Henry a reconnu, rians la comparaison des effets obtenus, que la quantité d'électricité est réellement moindre dans une hélice que dans une spirale plaie de même poids. Cet effet provient probablement de la plus grande résistance qui' présente le lil le plus long. Il parait résulter de là que, pour produire les effels physiologiques les plus énergiques, il ne faut qu'une petite quantité d'électricité, niais se mouvant très-rapidement.
Influence dis milieux sur les effets d'induction. Davy a prouvé qu'on pouvait rendre magnétiques des aiguilles au moyen de décharges électriques a travers les corps conducteurs ou non conducteurs. L'action induetive paraît suivre lu même lui , quoiqu'on ait souvent des effets qui lui sont opposés.
Quand on produit les courants d'induction dans les hélices ou les spirales agissant l'une sur l'autre , on interpose habituellement entre elles une lame de verre; mais, en les séparant davantage l'un de l'autre, on peut obtenir encore des effets qui diminuent il mesure que leur distance augmente. On peut même produire ces effels un travers des murs d'une chambre ; ainsi , en plaçant une spirale plate contre le mur, tandis qu'une personne tient des conducteurs en cuivre en relation avec une hélice placée parallèlement de l'autre côté du mur, si l'on donne naissance à un courant en rompant le circuit galvanique de la spirale , la. personne reçoit une secousse. L'expérience réussit mieux au travers d'une porte ou d'une pièce de bois épaisse.
Habituellement on opère comme l'indique In figure 20i, F, F étant
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les conducteurs en cuivre que l'on tient fi la main. Les plaques telles que e sont interposées entre la spirale a cl l'hélice 6.
Les écrans formés de suhtanccs non conductrices, comme le verre, le bois, ne paraissent avoir aucune influence pour arrêter ou produire l'induction; niais les iuélau\ détruisent presque tout l 'effet. L'action îles métaux pour anéantir les effets d'induction est d'autant moindre que l'épaisseur des lames est plus petite.
1rs effets sont dus à des courants d'induction instantanés qui se développent dans les écrans, comme il est facile de le montrer : lin effet , une plaque circulaire en plomb rf, servant d'écran, ayant l'ail di-paraitre l'iiuluctinn duris l'hélice b, on a enlevé une languette de métal dans la direction d'un rayon : l'offet a été le même que si elle n'eût pas été interposée. Ainsi cette séparation a empêché les courants induits de circuler dans le disque de plomb; du reste, on démontre l'existence du eouranl dans le conducteur interposé fi, en mettant en communication la spirale électro-magnétique e, a l'aide de doux tils, avec deux points de cette plaque. Au moyen de cette disposition, une portion du courant passe dans la spirale cl aimante une aiguille en acier placée au milieu.
On peut encore démontrer que l'influence de l'interposition est due à l'action neutralisante du courant induit : on substitue à la place de c une spirale plate ; quand les deux bouts de celle-ci sont séparés, on reçoit des chocs comme si la spirale n'eut pas été interposée; mais si les deuv bouts sont réunis, afin de former un circuit métallique, il est impossible d'obtenir des chocs. La spirale neutralisante agit dans ce cas comme la plaque métallique, et peut-être même plus complètement (Henry).
M. Dove a également étudié l'influence des corps conducteurs placés près des circuits d'induction. Il s'est servi , pour reconnaître les effets produits, des déviations du sa 1 \ an o m être, de l'action chimique, et de l'effet physiologique. Il a remarqué d'abord que ces deux effets ne sont pas proportionnels l'un avec l'autre : l'effet sur le galvanomètre est proportionnel i\ l'intensité électrique et h la durée du passade de l'élcd licite; l'action physiologique ne dépend
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que de la durée , et augmente avec la vitesse de neutralisai ion. Ainsi deui courants peuvent donner la même déviation au multiplicateur, et l'un une secousse et une étincelle plus vive que l'autre; ce dernier alors aura été produit par une quantité d'électricité qui s'est mue plus rapidement. Ces différences s'observent surtout quand on emploie les courants d'induction dans l'étude des phénomènes physiologiques, cl ainsi qu'on le verra plus loin.
Si l'on place au milieu des hélices îles machines magnéto-élec- Irique», des faisceaux de fil de fer, au lieu do cylindres massifs, les commotions sont plus vives dans le premier cas que dans le second. M. Dove, pour établir des comparaisons exactes cuire îles fils et des cylindres, s'est servi de devi* hélices exactement semblables, faites d'un gros fil de cuivre et parcourues successivement par le mémo courant électrique. Os hélices agissaient par induction sur une hélice superposée sue chacune d'elles. Ces nouvelles hélices, faites avec un Fd lin, communiquaient entre elles par une extrémité, de façon que la direction des courants d'induction dans chacune d'elles soil opposée. Les deux extrémités libres du système des hélices pouvaient être attachées à des poignées en cuivre, tenues dans la main, on bien être mises eu relation avec les tiis d'un multiplicateur. Dans l'un et l'outre cas, les deux premières étant vides, les courants induits se neutralisaient; mais, si l'on introduisait dans l'une une masse de fer ou des fils , il y avait un effet produit, dft il la différence des actions inductrices ; il était donc facile, en niellant dans l'une un cylindre de fer, de placer successivement dans l'autre des fils du fer jusqu'à ce que l'on rendit nul, soit l'effet gnlvanométrique, soit l'effet physiologique. Cet appareil est un inducteur différentiel.
Pour montrer la différence des effets obtenus lors île son emploi , nous dirons qu'avec un cylindre plein en fer forgé ,110 lils de fer ne suffisaient pas pour rétablir l'équilibre galvanométrique , tandis que Ij suffisaient pour rétablir par la sensation. Avec l'acier trempé, il fallait i8 dans le premier cas, et 1 dans le second; avec la fonte, 27 et 1 1. Ainsi , la foule grise est de toutes les espèces do fer celle qui se rapproche le plus des lils quant aux effets physiologiques.
Ces expériences montrent qu'en se servant d'un faisceau de fils, la durée de l'induction est moindre qu'avec un cylindre massif. Les tubes substitués au fer agissent comme des cylindres forgés, et annulent complètement l'effet des fils qu'on met dans leur intérieur; mais, s'ils sont fendus lou-itiidiiialcmenl afin d'éviter la eireulalion
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des courants d'induction autour du cylindre, alors l'introduction d'un certain nombre de tiis de fer augmente l'effet physiologique, mais ne modifie en rien l'effet galvanomctrique. Des enveloppes conductrices, comme des lobes de laiton , agissent de la infime manière; s'ils sont fendus, l'affaiblissement et l'effet physiologique sont moindres. On i>eut du reste, en fermant le circuit du lobe fendu au moyen du fil d'un galvanomètre, constater l'existence du courant induit.
Ces cffels viennent à l'appui di' différents résultats déjà signalés, savoir, qu'en recouvrant les électro-aimants avec des enveloppes métalliques, on retard.- la vitesse d'aimantation et de désaimantation; ils peuvent s'expliquer par la présence de courants d'induction dans les masses métalliques, et ils rendent compte du moyen employé dans les appareils magnéto-électriques pour diminuer les
>hj«, --il .>i,if|...[.|uf,t s 1 .-., appnr' iK d un > jliridf nrl.i)l")!i~ Il faut remarquer que dans ces circonstances on ne change pas l'intensité ou l'énergie de l'action inductive, mais seulement sa durée. Celle-ci est sans influence sur le multiplicateur, mais modifia beaucoup l'effet physiologique. On augmente aussi les effets physiologiques, toutes choses égales d'ailleurs, en renversant la polarité du fer, quelle qu'elle soit, dans l'intérieur des hélices.
Courants d'induction de différents ordres. Nous venons de voir que l'interposition d'une plaque conductrice entre le courant primitif ou conducteur et le courant secondaire faisait naître dans celle-ci un courant secondaire qui détruit l'effet du courant primitif. On devait en conclure que, si le premier pouvait être écarté ou séparé de l'influence de Tau Ire, on pourrait avoir un courant induit dans un troisième conducteur; l'expérience confirme l'exactitude de cette conclusion. On trouve en effet que, lorsqu'un fil conducteur est traversé par un courant induit, il se développe dans un second fil conducteur un aulre courant induit instantané, qui a reçu le nom de courant induit du 2 1 ordre; le courant du 9f ordre peut a son lour en induire un du 3 e ordre, cl ainsi de suite.
On peut les étudier en disposant les hélices et les spirales comme l'a fait M. Henry, et ainsi que le représente la ligure 203. Le cou-
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rant inducteur ou primitif passe dans a; il produit un courant par induction du 1" ordre dans 6, lequel, traversant c, donne un courant du 2' ordre dans d, etc. On peut, suivant le nombre des conducteurs, obtenir L'intensité et In direction des courants de i", 2*, 3' et A" ordre. Pour les étudier, on se sert en général d'une béliee électro-magnétique j; maison pourrait employer un galvanomètre ou un voltamètre.
M. Abria n complété ces recherches principalement en ce qui concerne l'influence de différentes circonstances sur l'intensité et le sens des courants induits. Voici, désigné par un signe, le sens des courants induits des différents ordres :
En fait, les courants étant tous instantanés, sauf le courant inducteur, il est difficile dedistinguer leur établissement de leur rupture.
Il résulte des recherches de M. Henry que les courants induits d'ordres supérieurs n'agissent que très-faiblement sur l'aiguille du galvanomètre, alors même que leur effet physiologique et leur puissance magnétisante sont très-énergiques. Cette différence l'a conduit il regarder ces courants comme formés de courants successifs de directions opposées, égaux en quantité, mais dillï'ronls en durée. Le courant induit du premier ordre donne par induction , dans un conducteur voisin , un courant inverse au moment où il commence, et un courant direct au moment oii il finit; ces deux courants se succédant très-rapidement et étant produits par des quantités égales dV'lec.tritili'- , leurs ridions sur l'aiguiile du galvanomètre se détruisent, mais leurs effets physiologiques s'ajoutent à peu près, car la secousse déterminée par le passage d'un courant instantané est sensiblement in dé peu dan le de sa direction. Quant au x propriétés magnétisantes, elles résultent de la différence de durée des deux courants successifs, et M. Henry a fait voir que les aiguilles d'acier doivent s'aimanter dans le sens du courant dont la durée est la plus courte , ou, ce qui revient au même, dont l'intensité est la plus grande.
Cette théorie a été confirmée par M. Abria: d'après ce physicien, en faisant passer dans le fil d'un galvanomètre les courants induits t. ni. U
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du second ordre développés par une succession rapide de courants induits du premier ordre de direction constante, si l'aiguille ne se trouve pas exactement sur le zéro de ln graduation, elle est déviée dans le sens de sa déviation initiale ; en l'écartant donc d'avance un peu à droite ou à gauche du zéro, on la fait a volonté dévier vers la droite ou vers la gauche par le passage des courants induits du second ordre.
M. Verdet a pensé qu'on obtiendrait une démonstration des vues théoriques de M. Henry, en cherchant a manifester des actions électro-chimiques avec des courants induits du second ordre ; il y est parvenu à l'aide des dispositions suivantes: il a fait' communiquer l'un des lils d'une bobine à deux fils avec une pile voltaïquc , et l'autre avec une seconde bobine à deux fils. Le second fil de celte nouvelle bobine était nus en rapport avec un voltamètre ordinaire a lames de platine et à doux éprouvctles. En interrompant ou en fermant le circuit traversé par le courant de In pile, on produisait, dans la première bobine, un courant induit qui circulai également dans le premier fil de la seconde bobine, et induisait dans le second fil un courant du second ordre par lequel l'eau du voltamètre était deroiuposik'. 1. 'interruption et la fermeture du courant principal s'obtenaient à l'aide d'une roue dentée, el d'un commutateur, semblable au rhéolrope décrit plus haut.
Si l'hypothèse précédente était exacte, chaque courant du second ordre étant constitué par la succession de deux courants de directions opposées, il devait se dégager alicriiuiivcment de l'hydrogène et de l'oxygène a la surface de chacune îles deux électrodes de platine, et par conséquent on devait obtenir dans chaque éprouvelte du voltamètre un mélange de ces deux gai. Tel a été effectivement le résultai des expériences : on a toujours trouvé dans les deux éprouvettes un méliin<i<: explosif d'hydrugèno et d'oxygène , mais les proportions relatives des deux gaz ont varié très-irréguliè rement d'une expérience h l'autre, et n'ont d'ailleurs presque jamais été les mêmes dans les deux éprouvettes; de façon qu'il a été impossible de vérifier, par cette méthode, si les deux courants successifs qui constituent le courant du second ordre sont formés par des quantités égales d'électricité. La cause de toutes ces irrégularités se trouve évidemment dans la recomposition partielle qui doit s'effectuer entre l'hydrogène el l'oxygène dégagés presque simultanément sur la même lame métallique, et dans la série d'oxydation et de désoxydation qu'éprouvent les lames sous l'influence
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des deux gnx. Ces oxydations et ces désoxydutions se sont fréquemment manifestées dans le cours de ses expériences, pur In production d'une poudre noire a la surface des électrodes, comme M. de la Rive t'a observé dans ses expériences sur les courants alternatifs transmis pur les liquides.
Le» résultats généraux des expériences de H. Vcrdet sont les mêmes, soit que l'on ne laisse passer que les courants directs, soit les courants inverses, soit les deux séries de courants, en employant un rhéotrope analogue il celui que l'on a décrit plus haut.
Si l'on fermo le- circuit d'une seconde hélice qui entoure une hélice inductrice, on voit cesser presque entièrement les étincelles île l'extra-courant. Avec une seconde roue insérée dans l'hélice induite, de manière à obtenir l'étincelle du courant direct , on •obtient la même diminution dans l'étincelle de l'ext ra-courant. En enveloppant l'hélice avec un cylindre métallique conlinu , l'effet produit sur l'extra-courant est le même que celui de l'hélice induite fermée. La diminution de l'étincelle dépend donc de ht réaction exercée sur le circuit vollaïque par le courant induit direct , qui est développé dans la seconde hélice ou dans le cylindre métallique. Si l'on réunit à l'hélice inductrice une seconde hélice pouvant recevoir un faisceau de fils de Ici', ou luit lariev facilement !;i ;.•[■!] ri liquide l'élmcelle de l'extra-courant ; on trouve alors que, lorsque celte étincelle augmente, l'étincelle induite dans la bobine qui entoure l'hélice inductrice diminue, et vice versû.
Pour montrer la réaction de deux courants induits développés en même temps sur le circuit voltaïqne et sur le circuit induit, on peut se servir du moyen employé par M. l'izeau, lequel consiste à augmenter l'étincelle du courant induit direct dans l'appareil de llhumkorff : en effet, si l'on met en rapport les deux extrémités d'une partie interrompue existant dans la spirale inductrice . avec les deux armatures d'un condensateur, mi obtient une grande diminution dans l'étincelle de l'extra-courant, et une augmeniatiou correspondante dans celle du courant induit ; du resle, «uns reviendrons plus loin sur cet effet.
Induction par l'action de la terre. La terre agissant comme un aimant sur les corps placés a sa surface, on peut se servir de son influence pour provoquer des courants par induction. Ce fait a été mis en évidence par M. Faraday, puis étudié ensuite par plusieurs physiciens, et particulièrement par MM. Palmicri elLmari. L'aimant terrestre, dans ce cas, agit comme le ferait un fort aimant placé dans l'intérieur du globe suivant la direction de l'aiguille d'incli-
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naison, ou comme dos courants élflctriques dirigés de l'est a l'ouest parallèlement à l'équataur magnétique.
On peut obtenir ce résultat en plaçant une hélice dont les deux extrémités communiquent avec un multiplicateur dans le méridien magnétique, et en la faisant tourner autour d'un axe perpendiculaire à cette hélice et en son milieu, de manière à ce que chaque fois sa longueur corresponde ù la direction de l'aiguille d'inclinaison. Un barreau de fer introduit dans l'hélice augmente beaucoup l'intensité de l'effet, car alors le fer, étant aimanté par l'influence du globe terrestre, réagit sur le fil conducteur.
L'expérience suivante, qui est très-simple, résume en quelque sorte tous les faits relatifs à l'induction magnéto-électrique : on prend un fil de cuivre ordinaire de 3 mètres de long el de 1 millimètre de diamètre ; on l'attache par l'un des bouts à l'une des extrémités du fil d'un 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 arrièro sur le multiplicateur, tandis que la partie inférieure 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 DO degrés.
L'effet produit sur le multiplicateur croit probablement avec la longueur du fil mobile et l'espace qu'il parcourt.
Au lieu d'un simple fil, ou peut faire usage d'un fil très-long de même diamètre, que l'on enroule en hélice autour d'un rectangle en bois; en exécu l an t alors les mouvements indiqués, on donne une grande sensibilité à l'appareil. Si l'on place dans l'intérieur de l'hélice un cylindre enfer doux, comme l'un de nous l'a fait (M. Uecquerel ), on augmente encore les effels obtenus.
En adaptant à l'hélice un commutateur qui fonctionne en même temps que l'appareil est en rotation , on peut avoir un courant dirigé dans le même sens. L'appareil représenté à la page suivante permet de mettre ce fait en évidence ; il se compose d'un anneau circulaire ou elliptique en bois ab, ayant une gorge autour de laquelle est enroulé un fil de cuivre recouvert de soie. Cet anneau tourne autour d'un grand axe qui est perpendiculaire au méridien , et qui porte un commutateur c analogue a celui de la machine de Clarkc, qui sera décrite plus loin.
Dlgilizcd by
MM. Palmïeri et Linari ont construit une pile formée de parties île canons de fusil, disposés parallèlement, séparés entre eux et enveloppés par un long fil de cuivre recouvert de soie, qui, au lieu de tacher les canons dans toulo leur longueur, eu laisse [ de libre aux deux extrémités. Ces portions libres sont fermées par des cylindres de fer doux; le fil qui forme les rangées superposées de chaque canon remonte en ligne droite vers son origine à In fin de chacune d'elles; il passe de l'un à l'autre élément en remontant toujours en ligne droite pour recommencer ses courbures, et forme ainsi plusieurs sections concentriques ou parallèles d'un seul genre de spirale. Ces éléments, au nombre de dix dans la pile qu'ils ont construite, ont une longueur do G décimètres, et sont fixés par leur milieu, à une distance réciproque de 0",10 à 0",!3, sur un même axe de bois qui pose par ses deux extrémités sur deux tourillons, et porte d'un coté deux pièces métalliques exactement semblables à celles de l'appareil de Clarke, lesquelles pièces sont destinées, comme dans ledit appareil , à recevoir les deux extrémités de la spirale de cuivre. Les cléments sont orientés dans le méridien magnétique, et ou imprime à l'axe de bois un mouvement de rotation assez rapide. Cette pile, appelée mat/ncloêlectra-tclluriqtie, imprime des déviations beaucoup plus fortes que celles que l'on obtient dans l'expérience de Faraday. Elle donne des commotions qui peuvent se faire ressentir jusqu'au poignet, et décompose l'eau.
Il résulte de ces effets qu'un corps conducteur quelconque ne peut se mouvoir a la surface du globe sans qu'il en résulte dans la masse des courants d'induction.
Induction due aux décharges électriques. On a vu plus haut que les courants induits instantanés pouvaient développer à leur tour
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d'autres courants d'induction ; les décharges électriques, comme celles do lu bouteille de Lcyde,sont encore dans ce cas, et en produisent également. Il faut, ainsi qui? l'a l'ait M. Henry, se servir de spirales plates , dont les fils sont bien isolés les uns des autres avec de la soie cl de la gomme laque , et séparer les spirales inductrices et induites avec du verre. (Juundon place une plaque métallique entre elles, nu une spirale fermée, le courant instantané induit dans cette plaque agit sur la spirale induite , donne lieu à un coulant d'un ordre ïnpérieur, par conséquent de direction contraire a celui qu'y déterminerait l'action directe du murant inducteur ; il en résulte pour le dernier une grande diminution , nu bien une cessation. Ces effets expliquent comment M. Havary, dans ses expériences sur l'aimantation [page 183) , modifiait ou même annulait complètement la puissance d'aimantation des décharges.
En se servant de la méthode d'aimantation, M. Henry a trouvé que les directions des décharges induites des ordres supérieurs étaient 1rs mêmes que celles trouvées pour les courants induits.
JIM. Henry et Marûmiui oui reconnu qu'avec une petite bouteille de Levdc faiblement charger, un en tenant les spirales a une grande distance, ou bien encore en obligeant la décharge inductrice à traverser un liquide mauvais conducteur, la décharge secondaire suivait une direction opposée à relie de la bouteille; en diminuant la distance des spirales ou la résistance du circuit inducteur, ou en augmentant la tension de la charge, le sens de la décharge secondaire devenait le même que celui de la décharge de la bouteille.
Dans l'induction par décharge électrique, il se produit un phénomène analogue h celui dont nous avons parle il propos des courants induits instantanés de différents ordres ; il se manifeste deux courants induits, et IVIÏi-t liual ne dépend que de la différence; des deux ac lions. M. Murianini s'est servi de la disposition suivante dans l'étude de l'induction par décharges : son appareil, nommé rérlertrtmiètre, est composé d'une hélice perlant au centre un morceau do fer doux et qui doit livrer passage à la décharge. Une petite aiguille en acier aimanté est suspendue au-dessus, de sorle qu'elle se tourne dans un sens ou dans l'autre, suivant l'aimantation communiquée au fer doux. Il résulte de là qu'en excitant une décharge d'induction ou autrement dans le lil de l'hélice, le fer doux s'aimante momenhmcoicn; , et l'aiguille aimantée est déviée par cette action. Il a trouvé qu'en général la décharge induite a la mémo direction que la décharge inductrice, toutes les fois que la
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bouteille do Leyde a une capacité passablement grande, ei qu'elle est bien chargée; ainsi, dans ce cas, c'est la cessation du passage de l'électricité qui donne lieu à l'induction in plus forte. Si , au contraire, la. tension de la charge de la bouteille de Leyde diminue, ou si , ii égalité de tension, les dimensions augmentent, alors la décharge induite a une direction opposée; diuis ce cas, c'est la fermeture du circuit qui donne lieu ait courant d'induction.
M. Jlatteueri a fa il usage, jimir mesurer la décharge induite, d'un {.'alvanuinclre ordinaire ; il a reconnu que l'aimantation, comme la déviation galiaiieinéirique, indique que la direction de la décharge induite secondaire est la même que celle de la bouteille.
Le même pliysirien a l'ail tisane aussi du perce-carte, el il a constamment trouvé de cette manière que si les deux circuits que l'on compare, l'un comme inducteur, l'antre comme induit, sont lois les deux fermés ou tous les deux ouverts, la direction de la décharge induite est opposée k relie tle l'inductrice. Si, au contraire, l'un des circuits est ouvert, et que l'autre soit fermé, la décharge induite est dans le même sens de la décharge inductrice.
M. Iliess a employé une autre mélbode : il a pris une lame de métal recouverte d'une couche de résine sur ses deux faces; puis il a mis en communication les deux extrémités de la spirale iuduilc avec deux pointes métalliques en contact avec les couches de résine. Quand l'étincelle induite éclatait, on déterminait la direction de la décharge, en projetant successivement sur la surface résineuse un mélange de soufre et de minium pulvérisé, qui produisait les ligures de Lcichtenberg. M. Riess a obtenu néanmoins, en opérant ainsi , des résultats contradictoires.
M. Verdel a eu recours a un procédé fondé sur la polarisation qu'éprouvent les deux électrodes de plaline qui plongent dans un liquide, entre lesquelles on a fait passer une décharge de In bouteille. Il a reconnu que, si le circuit induit est fermé, il n'y a pas de polarisation produite par la décharge secondaire, et qu'elle n'n lieu quo lorsque le circuit induit est interrompu et qu'une étincelle accompagne la décharge induite. On trouve alors toujours une direction de la décharge secondaire semblable a celle de la bouteille.
Le même physicien, en étudiant la décharge du troisième ordre, n'a pas trouvé de polarisation sensible lorsque le circuit est fermé, mais il a observé qu'en ohligeanl la décharge induite a traverser une couche d'air et à produire l'étincelle, les lames étaient polarisées de manière à indiquer la prédominance d'une décharge opposée a In décharge secondaire inductrice.
M- Dove a fuît également usage, pour l'étude de l'induction par les déduiras électriques, de l'inducteur différentiel disposé comme il suit :ab, «7/ étaient deux héltrus fuites do gros fil de cuivre rouge, et roulées sur doux tubes de verre de 33 centimètres de long sur
n et n', que traversaient successivement les deux fils; il en résultait une décliarge induite dans les deux hélices enveloppantes. Deux bouts do ces hélices étaient joinls ensemble; les deux autres servaient ii transmettre la décliarge induite, soit dans le galvanomètre, soit dans une hélice magnétisante, soit clans le corps humain, à l'aide des conducteurs m et m'. On pouvait, comme dans les hélices décrites précédemment , introduire à l'intérieur des lubcs des lils ou des tiges de différents métaux. En outre, cet appareil pouvait servir également pour les courants électriques comme pour 1 cli'dncité statique, en suivant lu mémo méthode d'opérations diffé- "rntidlrs qui' précodrriKucnt : miiis dans les décharges induites il a fuit usa^e, [hjiic étudier le sens du courant, de l'ectiuii magnétisant .sur l'acier, du condensateur, ou de? iignns ti'act'vs par II 1 - deux élertrii/ilés sur les fléaux, de résine (voir tome l", page 121).
En opérant ainsi, M. Dove a trouvé que l'effet physiologique du courant d'induction développé par la bouteille de Lcyde est affaibli par l'introduction diins la bobine des métaux non magnétiques (c'est-à-dire autres que le fer, le nickel et le cobalt), et d'autant plus qu'ils sont plus conducteurs. Ainsi cette diminution est plus grande pour lo cuivre que pour le plomb, le bismuth et l'antimoine, [les tubes fendus longitudinalement diminuent aussi beaucoup moins l'effet que des tubes continus. Ces résultats, analogues à ceux que les courants avaient donnés (voir page 22i), proviennent encore delà réaction que les courants instantanés développés sur la surface con-
2 centimètres £ de diamètre; les spires des fils étaient isolées avec soin. Deux autres hélices plus grandes , mais semblables, Alt, A'U', roulées autour de cylindres en carton, recevaient dans leur intérieur les. hélices primitives.
Celles-ci transmettaient la décharge d'une balleric do bouteilles de Leydo, excitée entre les extrémités des tubes
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linuo du cylindre métallique exercent sur le circuit secondaire. Toula cause qui s'oppose donc il l'établissement de ce courant augmente la rapidité de la décharge et l'intensité de l'effet physiologique.
Quand, on examine l'action de cylindres de fer, on trouve qu'avec des décharges ordinaires il y a affaiblissement do l'action physiologique, mais augmentation de l'effet d'aimantation, tandis qu'avec les courants voltaiques la masse de fer augmente ces effets.
En employant des masses de fer ou des fils de ce inétal, M. Dovc a montré qu'il fallait distinguer les effets dus à la polarité magnétique que ces masses acquièrent lorsqu'elles s'aimantent, de ceux qui étaient dus aux courants induits se développant sur la surface des métaux, suivant leur degré de i:nTnlurtibililé, Il a donc pensé qu'en empêchant les courants induits de se développer autour des cylindres métalliques placés au milieu des hélices, c'est-à-dire en les composant de faisceaux de fils tins, on pourrait peut-être découvrir des traces de magnétisme. Mais, si quelques-uns en ont donné, il ne faut pas en attribuer l'effet à une action magnétique de ces métaux, car nous avons vu dans le livre précédent quels sont les phénomènes produits lors de l'action do la puissance magnétique sur différents corps.
Enfla nous ajouterons qu'il résulte des observations faites par les différents physiciens qui se sont occupés de l'induction due à l'action de l'électricité libre, et comme nmis l'avons déjà dit, que la décharge détermine deux décharges induites dans le lil voisin, ayant, la première une direction contraire, la seconde une direction semblable à la décharge inductrice; que ces deux décharges induites, se succédant l'une à l'autre dans un intervalle de temps inappréciable, se neutralisent à peu près si le circuit induit est fermé ou offre peu de résistance, mais que, s'il est interrompu par une solution de continuité permettant à une étincelle de se produire, ou par un lil lin qui s'échauffe, alors c'est généralement la seconde décharge qui l'emporte sur l'autre, c'est-à-dire la décharge directe. M. Delarive a supposé pour l'expliquer que, la décharge directe étant la seconde, les causes qui retardent la propagation de l'électricité doivent agir proportionnellement moins fortement que sur la première.
Nous avons vu que l'action des aimants, comme celle des courants, pouvait donner lieu à un développement d'électricité; on en a tiré parti pour construire des appareils magnéto-électriques capa-
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blés de donner une suite de courants électriques dirions dans ln même s t'iis ou en sens inverse. Nous allons décrira quelques-uns des appareils employés aujourd'hui, et qui ont reçu le nom d'appareils d'induction.
Appareil de. Faraday. Nous parlerons d'abord de ceux dans lesquels on ne fuit nsiiru qui' d'aimants permanents . d'armatures en fer doux et de fils conducteurs : tels sont ceux de Pixii , de Soxtou, de Pape, etc. ; ensuite des appareils dans lesquels on emploie des aimants permanents cl di s aimants temporaires dus à l'action d'un courant elcc trique nécessaire pour les faire fonctionner.
On peut citer comme appareil simple celui qui résulte des expériences de M. Faraday, et que nous rappellerons pour expliquer les effets du magnétisme par rotation , découvert par Arago : il consiste eu un disque de cuivre 11, mobile dans un plan vertical autour d'un axe horizontal, et qu'on lait tourner entre les deux pôles opposés d'un aimant puissant M, .Si l'un fait communiquer un bout du fil d'un multiplicateur A avec l'axe du disque, l'autre avec un point de sa i;ircii]il'érs;iice, on a un courant constant pendant le mouvraient du disque ; mais ce courant u fort peu d'intensité.
Appareil de Clarke. On parvient il obtenir des effets énergiques en construisant des électro-aimants entourés de iils conducteurs, en face desquels se trouvent les pôles de forts aimants permanents, lin mettant en rotation, soil l' électro-aimant, soit l'aimant, les variations d'intensité magnétique qui ont lieu dans le fer doux donnent lieu à des oiiir;ui1s d'induction dans le lil conducteur. M. Pixii a construit le premier un appareil de ce genre, dans lequel les aimants étaient en rotation , I élertra aimant étant fixe. On lui a substitue depuis n-lui de M. Suxln», dans lequel, les aimants étant fixes, les électro-aimants sont mobiles. Nous allons indiquer l'appareil perfectionné dont on fait actuellement usage , .lequel est fondé sur les mêmes priud|ies, et dont la construction est due à M, Clarke.
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A représente une série du six barreaux d'acier aimanté, recour-
u » D représenta l'armature
d'un double cylindre en Ter doux GF, laquelle est fixée dans un mandrin de cuivre placé entre les pôles du l'aimant A. Cette pièce est mise en mouvement au moyen de la roue E, d'un axe de rotalion et d'un fil ou d'une chalno sans fin. Sur chaque cylindre est enroulée une hélice un fil lin de enivre entoure de soie , d'une longueur de 7i'iO mètres. L'un des bouts de chaque héliue usl soudé ù l'armature du milieu 1), à laquelle est fixée, perpendiculairement è sa surface , uni! iv^v du cuivre munie de deux piètres de rupture II.
K représente un cylindre creux de cuivre, auquel est soudé l'un dus bouts libres des hélices, et qui est séparé de la lige au moyen d'un morceau de hois dur qui repose dessus; l'autre bout des hélices communique avec la tige. U est un ressort en lil de fer, destiné à exercer une pression contre [e cylindre truux K, avec luquel il esl en contuct métallique, nu moyen d'une vis fixée dans la plaque de cuivre M.
P représente une lige de cuivre verticale, carrée, s'adaplant ù la plaque de cuivre N. 0. est un ressort de métal exerçant une faible pression sur la pièce de rupture H; elle est teuueen contact métallique au moyen d'une vis à léte.
T est un fil de cuivre destiné ù établir la communication cnlro les deux plaques de cuivre M, N.
Au moyen de cette disposition , les diverses parties D, H, Q, P, H, sont en communication avec l'un des bouts, et k et M avec les deux autres bouts. Ou conçoit très-liien que, le ressort Q pressant doucement sur la pièce de rupture II, ou obtienne des effets régubers.
liés en fur à cheval , disposés verticalement et reposant sur quatre vis fixées à la planche d'appui B. Une barre épaisse de cuivre C est percée en son milieu d'une ouverture dans laquelle passe un écrnu avec une vis tournante destinée à maintenir l'aimant contre la planche U. Ou peut, par ce moyen , enlever facilement
l'aimant sans déranger lu reste de l'appareil.
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Les faces des cylindres do fer F, G, autour desquels sont enroulées les hélices, sont parallèles autant que possible avec celles du fer achevai A, et en contact avec lui. Quand Iti contact n'est pas établi, on dévisse l'écran de la roue E, et on l'enlève de son axe*u moyen des quatre vis dont il a été parlé ci-dessus et de la vis de la plaque C; on ajuste alors l' électro-aimant avec la plus grande facilité.
Il faut encore que la pièce de rupture soit disposée de manière que le ressort Q se sépare de la pièce en mémo temps que les cylindres de fer de l'armature quittent les pôles de l'aimant. Quant an ressort en til de fer 0, il presse toujours et doucement contre le cylindre creux de cuivre K. Au moyen de ces dispositions, on so passe d'un bain de mercure, qui présente toujours des inconvénients.
Lorsqu'on veut donner une commotion avec cette machine, on prend dans les deux mains, humectées avec de l'eau salée, les deux conducteurs do cuivre R, S, dont l'un est en communication avec la plaque M et l'autre avec la plaque N, de la manière indiquée sur la figure; puis M et N sont réunis au moyen de la tige T. La commotion que Ton reçoit avec cet appareil, dès l'instant que l'on tourne la roue, est très-violente. Si l'on veut avoir un courant toujours dirigé dans le même sens, on ne met qu'une seule pièce de rupture. Dans ce cas, le circuit est interrompu quand le courant change, c'est-à-dire lorsque chaque hélice quitte une branche de l'aimant.
En pinçant les deux lils de communication R, S, en M etN, le choc n'est pas aussi puissant.
U, V sont des tiges en rapport avec des fils conducteurs et munies de morceaux d "éponge dont on fait usage dans les applications de l'électricité à la médecine. Ces éponges sont humectées de solutions acides ou salées; on peut, avec leur secours, donner une succession de chocs les plus puissants là où il est nécessaire.
Quand on fait fonctionner cet appareil, si l'on regarde entre la faee de l'armature de rotation et l'aimant en fer à cheval, on aperçoit une vive lueur qui va de l'une à l'autre. On aperçoit encore celte lumière aux points de rupture. On la voit aussi quelquefois briller entre les hélices F, G. Avec cet appareil, au moyen d'une disposition particulière, on décompose l'eau.
Au lieu des deux hélices précédentes et de leurs accessoires qu'on appelle armature d'intensité, parce que le courant qui en résulte provient d'une électricité a forte tension, on emploie une armature do quantité, qui est formée de cylindres moins forts et d'un (il de cuivre de 40 mètres seulement, d'un diamètre plus gros et recou-
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vert de soie. C'est avec cette armature qu'on brûle un 01 de fer et qu'on obtient l'incandescence d'un 111 de platine.
Si, au lieu d'un électro- aimant tournant, on en emploie un grand nombrCjCt que l'on fasse usage d'une série d'à imanls artificiels d'une grande puissance, on peut avoir un appareil fournissant un courant électrique assez énergique. Alors, pour faciliter la manœuvre, on peut faire passer les bobines entre les branches des fers a cheval des aimants , au lieu de les faire passer a coté. C'est de cette manière qu'ont été construits les appareils magnéto-électriques employés comme source d'électricité pour la dorure et l'argenture.
Les appareils magnéto-électriques peuvent être avantageux pour avoir un courant constant, tant que la vitesse de rotation de l'appareil est la même; seulement le courant est intermittent, mais ces intermittences, pour les effets chimiques ou calorifiques, ne sont pas appréciables. 11 est seulement un point sur lequel nous devons insister ; c'est que ces appareils ne sont pas économiques, en ce sens que l'équivalent de force mécanique employée ne produit en électricité qu'une quantité qui, utilisée pour des actions chimiques ou calorifiques, ne peut rendre qu'une fraction de ce qu'aurait pu donner la force initiale appliquée immédiatement a cet usage. Ainsi, pour nous faire mieux comprendre, il serait chimérique défaire usage d'un appareil semblable pour faire du gaz par la décomposition électro-chimique de l'eau 1 , car la quantité d'eau décomposée éleetro-clii iniquement serait en quantité moindre que celle que l'on obtiendrait avec le combustible employé à obtenir la force motrice initiale.
Dans les applications industrielles, telles que la dorure ou l'argenture, où le prix de revient de l'électricité employée est fort minime, eu égard a la valeur du dépôt et à celle de l'objet recouvert, il est avantageux de se servir de ces appareils qui fonctionnent avec une grande régularité; dans les applications, au contraire, où il faut compter avec le prix de revient de l'électricité, il ne faut pas encore songer à leur emploi, à moins de circonstances spéciales.
Appareil de Page. On peut obtenir des courants d'induction assez énergiques, ainsi que l'a fait M. Page, en entourant d'hélices les branches d'un aimant permanent et fixe en fer a cheval , et en faisant tourner rapidement une armature en fer doux devant cet aimant. Quand l'armature est devant les pôles de l'aimant, son influence détermine un changement dans l'intensité magnétique des différents points de l'aimant, et par suite un courant induit dans le
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111 conducteur; quand l'armature s'éloigne de cotte position, il y a un effet inverse de produit.
Fin. lr>».
L.1 figure 200 représente un appareil de ce genre, mais construit par M. Ilrelon pour les applications médicales. On obtient, en tournant l'uiniature de fer doux mobile B, devant l'aimant J , une série de courants induits de sens contraire, capable de donner des commotions ; mais, pour avoir les courants induits dans le même sens, il faudrait ajouter un système de roues dentées à parties mi-conductrices, placé sur l'axe de rotation. Polir graduer l'action de l'appareil, on éloigne plus ou moins l'aimant de l'armature mobile a l'aide du bouton G ; la tige en fer doux ¥ , que l'on peut mettre en contact avec les pôles de l'aimant , sert au même usage.
M. Loiseau a fait une addition qui permet d'utiliser le courant électrique produit par induction autour de l'armai arc mobile en fer doux ; pour cela il substitue à cette armature un électro-aimant ordinaire : il réunit alors les avantages de la machine de Saxton à celle de Page, et, d'après la disposition du rliédtnipe placé sur l'axe mis en mouvement avec la main , on peut faire concourir à l'effet que l'on a en vue, ou te courant induit dans le circuit placé autour do l'aimant, ou celui qui est produit dans l'éleclro -aimant tournant, ou bien la réunion des deux.
Appareil de Rvhmkorf. Dans les machines précédentes, le mouvement de rotation est produit par une force extérieure; mais, quand on emploie un courant elcc1ri<|iic. initial pour aimanter les fers doux qui doivent induire les courants que l'on veut étudier, on peut obtenir cette alternative d'actions inverses, suit par un mouvement d'horlogerie, soit à l'aide de l'instrument lui-même.
Nous parlerons d'abord de l'appareil construit par M. Ilubmkorf, lequel donne des effets très-énergiques.
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Ln figure 9tli) bis représente un de ces appareils d'induction nvee In bobine de fil horizontale. Nous l'empruntons, ainsi que su description, n In notice sur l'appareil d'induction électrique de M. Ruhrnkorf par M. du Moneel.
Cet appareil consiste en une longue bobine eu <mi I<iti mince, avec rebord en verre on en bois, recouverte d'un premier circuit formé par ua fil de cuivre isolé gros et court , lequel doit donner passage nu courant électrique inducteur destiné à provoquer l'aiiimiitiilion de In musse centrale en fur doux. Les ex t [■.'■mites de ce j;ros fil viennent s'attacher aux colonnes de cuivre I el 0, fixées sur In tablette de l'appareil.
Pur ce premier circuit se trouve enroulé un fil de cuivre entouré lit 1 Hiic , mais d'un tres-pclit diamètre in" 11! du cnmiui'ivc). et dont ln longueur varie entre 8 et 1(1 kilomètres, car In longueur du fil, pur la résistance qu'il oppose au mouvement de l'électricité, est la première condition pour que celui-ci acquière une grande tension. Ce second fil est en outre isolé avec le plus grand soin au moyen d'un vernis îi In gomme laque, el ses extrémités aboutissent il deux colonnes isolantes en verre C el B.
Dans l'axe de In bobine se trouve un faisceau de fils de fer M, dont la surface oxydée ne permet pas de communication lie i'un a l'autre, de manière à éviter, ainsi qu'on le verra dans In suite de ce chapitre, que des courants d'induction circulant autour de In n,, !-.:■! rli - I'lt ni' diminuent la rapidité de transmission (les courants induits dans le circuit extérieur.
Le principe de l'appareil consiste en ce que l'on faif passer, à des inlcrvnlles frès- rapproches, une succession de courants électriques
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dans le gros fil 01; le faisceau central en fer doux, en s'aimantent et en se désaimantant, réagit par induction sur le circuit de III fin , et produit une série de courants induits donnant lieu aux étincelles ou aux effets dont on a déjà parlé, et sur lesquels il est nécessaire de revenir.
Pour établir la communication entre les fils de la pile et les ex- Irémités du gros fil conducteur, les premiers sont attachés en A et A' des deux côtés du commutateur KL; ils communiquent à des ressorts qui, en rencontrant les plaques conductrices du commutateur, font passer le courant dans le gros fil , dans un sens ou dans l'autre. Ce commutateur a été décrit page 189, et est représenté flg. 183 bis.
Quant à la succession rapide des courants dans le gros fil inducteur, elle est obtenue au moyen du système d'interrupteur utilisé par MM. Neef et Delarive, dont nous avons déjà parlé, et connu quelquefois sous le nom de trembleur. Cet interrupteur est disposé absolument comme celui figuré dans le condensateur électro-chimique de M. Delarive(page2l3), pour être mis en jeu par le courant lui-même; à cet effet, le faisceau de fer doux central est tei-miné par une rondelle de fer doux qui fait saillie hors de la bobine, et qui est destinée à attirer une petite masse de fer doux D, toutes les fois que l'aimantation a lieu. Celle petite masse en fer doux, attachée à un bras de levier DE, trés-mobile à l'extrémité de la colonne I, est terminée à sa partie inférieure par une lame en platine, qui repose , dans les conditions ordinaires, sur un morceau de cuivre également couvert de platine. Or, comme la masse en fer doux D communique par la colonne I à une des extrémités du gros fil inducteur, et que le morceau de cuivre touche par l'intermédiaire du conducteur en cuivre partant de H à l'un des deux pûtes du couple ou de la pile produisant le courant, le second pûle communiquant à l'autre extrémité 0 du fil, il en résulte que le circuit sera fermé toutes les fois que les masses métalliques seront en contact; mais, quand cela aura lieu, les fils de fer s'aimanteront, le morceau de fer doux sera attiré, et le cjrcuït se trouvera rompu. Aussitôt, le courant cessant de passer, le fer doux retombera, touchera de nouveau le cuivre, d'où résultera un nouveau passage de l'électricité; de là, nouvelle attraction, nouvelle rupture du circuit, et ainsi de suite. On comprend dés lors qu'il se produira une succession très-rapide de passages du courant attesté par des élincelles éclatant entre le marleau de fer et le morceau de cuivre; mais, comme ces niasses
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met uniques sont reco merles rte platine, il ne se produit pas d'oxyde entre les surfaces en contact, et l'action peut se continuer ainsi pendant plusieurs heures.
Effets italique." dus à l'action des courants d'induction. Lorsqu'on fait fonctionner cet appareil à l'aide d'un ou deux couples ïollaïques, non-seulement on obtient enlre les extrémités C el U du fil induit un courant élcclrique , mais il se manifeste des effets de tension très-iriiiaruiwbk's, capables de donner des étincelles éclatant dans l'air.
La tension qui accompagne la production des courants induits a été mise hors de doute par les expériences do MM. Masson et Breguet, faites en 1812, en isolant convenablement le fil induit. D'après leurs recherches, bien que physiciens n'aient fait usage que de l'ex Ira-courant ou courant d'induction obtenu dans le iil lui-même , ils purent obtenir dans le vide des décharges capables d'accuser l'inégal pouvoir lumineux des deux extrémités du circuit; ils purent également charger un condensateur, mais ils n'obtinrent pas d'étincelle éclalant à ilishim'i' (Uni.- i':iir.
En faisant usage de l'appareil décrit précédemment, dans lequel le fil est convenablement isolé, les conditions nécessaires à la production du courant induit étant meilleures, l'excès de tension de l'électricité est plus considérable, et les étincelles peuvent même acquérir dans l'air jusqu'à un centimètre en employant un ou deux couples, comme on lu dira plus loin. Lorsque l'appareil fonctionne, le courant inducteur est alternativement établi et interrompu, et il doit se produire successivement des courants induits en sens inverse dans le fil fin isolé ; mais, comme cela a été dit plus haut, page 3Xt, il n'y a pas destruction de toute action inductrice, et l'expérience prouve que l'état électrique du circuit est semblable à celui qui serait donné par une succession de courants induits directs, c'està-dire produits hivs îles ilil'tÏTenli s <irsai(ii;mt;iti(>ns du barreau de fer doux; les courants produits directs sont donc prédominants. l 'ne aidée (ilisermlion qui est tiès-impiiHmile, et que l'on doit signaler encore, est relative à l'inégale tension de l'électricité aux deux extrémités du Iil induit : c'est en effet à l'extrémité extérieure du fil fin que l'on observe un excès de tension de l'électricité dont lanature dépend du sens du courant inducteur, lorsque l'on approche de cette extrémité un conducteur communiquant au sol; à, l'autre extrémité, à l'extrémité intérieure, on n'observe aucun effet de ce genre.
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Condilions des différentes parties de l'appareil d'induelia»l'our bien comprendre le- jeu do l'instrument dont nous venons de parler, ul pour se rendre compte des expériences dans lesquelles il u fonctionné, il est essentiel d'étudier l' influence de ses différentes parties sur les résultats obtenus.
L'hélice inductrice formée de gros fil ne donne lieu à aucune observation importante ; elle est destinée seulement, comme on l'a vu , à aimanter le fer intérieur.
La construction de l'hélice induite , d'après M. Poggendorf, a, au contraire, une grande influence suc les effets obtenus ; les dieux extrémités du fil fin doivent se trouver de préférence aux deux bouts de l'Iiélice, afin de ne pas rapprocher les uns des autres les points du fil où la différence de teusion électrique doit être très-grande. Le moyen d'éviter cet inconvénient serait de composer l'hélice d'anneaux indépendants, séparés par de grands intervalles; mais, comme on ne peut songer à cette disposition , on s'en rapproche en divisant l'hélice induite en plusieurs hélices distinctes réunies bout à bout, et dont chacune est composée d'un nombre impair de couches do fil. SI. Poggendorf a préféré isoler les fils recouverts du soie à l'aide d'un vernis isolant fusible (blanc- de baleine, acide sténrique, huile et cire), au lieu d'un vernis isolant ordinaire a l'alcool. En outre, l'avantage que l'on a à employer plusieurs hélices nu lieu d'une seule, est que, lorsqu'une décharge intérieure a rompu l'isolement du circuit induit d'une grande hélice, celle-ci ne peut plus servir, tandis que, lorsque cet accident se produit dans une des hélices séparées , il n'y a que cette dernière qui soit hors d'usage.
Ou a vu que l'on introduit dans l'axe commun de l'hélice inductrice et de l'hélice induite un faisceau de llls de fer doux. Ou peut
avec avantage substituer à celui-ci du fil de 0" ,2"> de diamètre ,
et il n'est pas nécessaire de les isoler les uns des autres, la couche d'oxyde qui ne tarde pas à les recouvrir étant un vernis suftisant pour les effets que l'on étudie.
L 'in ter rupteur D (lig. 20i) bis), qui, dans l'appareil de M. Ruhuikuiï. ivl iiiM'piuMlile des auliTs pti'i'tB, pi' ut iHi'i: placé hors de l'appareii; aussi M. Poggendorf a-t-il fail usage d'un interrupteur formant une pièce .isolée, mise en mouvement par un éleelru-aimant particulier. Ou peut Taire aussi usage d'un petit interrupteur de Riltbic, que nous décrirons plus loin, page -2j3, dans la figure ?I0 bis.
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Il n'est pas sans intérêt de nous arrêter sur l'inRuencc que peut avoir rinlerrupleui', et différents appareils avec lesquels on le met fa rapport, sur les effets obtenus. M. h'iccau a trouve qu'eu faisant communiquer chaque eolé île l'interrupteur avec une des faces d'un condensateur, on augmente la longueur île l'étincelle donnée par le courant induit. L'effet produit paraît résulter de la suppression, ou du moins do la diminution de l 'extra-courant dans le til inducteur, qui , lorsqu'il prend naissance, a^il pour diminuer l'électricité du courant induit direct , auquel on doit l'apporter les résultats obtenus: en effet, lorsque l'appareil d'inducliou fonctionne sans l'intermédiaire du condensateur, ou voit des étincelles éclater entre les extrémités de l'interrupteur, et qui sont dues, comme on le sait, à la production d'un cou cuit induit (c\ ira-courant 1 dans [c
leur dans le circuit Inducteur, ces cImiccIIcs diminuent beaucoup, en inënie temps que celles qui résultent du courant induit dans le fil fin augmentent.
Le rôle du condensateur donnant lieu a un écoulement de l'électricité qui aurait produit I extra-courant parait encore prouvé par les résultats suivants, obtenus par M. l'oggendorf : si l'on plonge l'interrupteur dans un liquide en supprimant le condensateur, et que le liquide suit très-conducteur, comme l'eau acidulée, l'hélice induite ne donne que de faibles étincelles ; si le liquide est dépourvu de toute conductibilité, comme l'essence île térébenthine, les étincelles sont également faible» , tout se passant comme dans le eus où l'interruption a lieu dans l'air; mais si le liquide, est faiblement conducteur, comme l'alcool, l'eau de source, cl surtout l'eau distillée, les étincelles d'induction sont très- fortes, et le condensateur devient presque inutile, tout en gardant cependant quelque influence.
» se manifeste, dans ce cas, le même effet que celui qui est pro-
résistant : dans ce cas, les étincelles d'induction sont augmentées également. Enfin M. l'oggendorf, ayant placé l'interrupteur dans l'air raréfié à une pression de 3 ii i millimètres de mercure, a trouvé que les étincelles d'indortion dans le fil lin étaient apssi fortes qu'en employant le condensateur; ainsi, en disposant l'interrupteur dans le vide, il n'est pas nécessaire d'avoir recours à ce dernier appareil.
Les opinions varient pour expliquer ces effets : suivant les uns,
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le condensateur ou les milieux in l<T[>nsés diminuent l'extra-courant agissant en sens inverse de celui de la pile; suivant les autres, l'cx- Ira-courant diminue la tension en ralentissant l'action inductrice : une fois l'extra^ourant diminué, l'excès de tension du courant induit doit augmenter. En tout cas, celte interposition d'un condensateur, d'un fil métallique ou d'un milieu liquide ou gazeux raréfié, n'a pas pour effet d'augmenter l:i quantité totale d'électricité développée par induclmii, mais bien de changer la rapidité de l'action inductrice, et par là la tension de l'électricité.
Comme moyen pratique.il est préférable d'avoir recours aux condensateurs , au lieu d'opérer avec des milieux analogues à ceux dont nous avons parlé. D'après M. Hulimkorf , on le formé à l'aide de deux feuilles de papier d'étain , collées des deux cotés d'une bande de taffetas gommé d'environ ! mi tres de longueur, et repliées entre deux autres bandes de ce même taffetas, de manière à pouvoir fttre introduites dans l'intérieur de la planclie servant de support à l'appareil. Les boutons G et H de la figure 2Ufl bis sont mis en rapport avec les faces de ce condensateur.
M. Poggcndorf a employé le condensateur do M. Halske, lequel se rompose d'une feuille do mica d'environ deux décimètres carrés, recouverte d'étain sur les deux faces. Dans ee condensateur, la distance des armatures est plus petite cl surtout plus uniforme que dans les condensateurs à taffetas gommé, et les effets sont au moins aussi énergiques sous de beaucoup moindre.- dimensions. On peut remplacer le mica pat' du papier à lettre ou tout autre papier fin vernis à la gonimc laque. En construisant plusieurs de ces condensateurs depuis 7 centimètres carrés jusqu'à I décimètres, U s effets ont varié comme il suit : lorsqu'on a employé une pile peu énergique, une hélice inductrice a fil gros et court et une hélice induite à fil long et tin , les petits condensateurs ont produit à peu près les mêmes effets que les grands ; lorsqu'on a fait usage, an contraire, d'une pile d'un grand nombre d'éléments et d'une hélice inductrice à til long et lin, c'est-à-dire lorsqu'on s'esl placé dans les conditions favorables à la production d'un extra-eo tirant énergique, l'influence des petits condensateurs a été nulle, et les grands condensateurs ont été nécessaires.
Effets de lumière et de chaleur obtenus par l'emploi de. l'appareil d'iniliictiiiii. lin peut distinguer dans le mode d'action de l'appareil d'induction- plusieurs cas différents : les deux extrémités du fil induit peuvent être réunies par un fil conducteur; elles peuvent èti'e
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séparées jiar un gai plus ou moins raréfié, ou bien par un milieu isolant. Nous ;i11ods étudier sureessivi'inent les phé 11 omîmes qui
liquide, il s'y développe des courants alternativement opposés ,'1 chui\uv. interruption et il chaque fermeture du circuit inducteur. Ces courants sont égnux en quantité, niais non en durée. Il est aisé de comprendre que, lursque l'on ferme le circuit indurk ur, l'cxlra-cotlraul inverse peut s'établir en toule liberté dans ce circuit, et diminue l'excès (te tension du courant inverse dans le cirrnit induit. Quand on rompt le eireuil inducteur, au contraire, IVstra-courant direct dont il a été question ci-dessus, ne pouvant a'étaltlir en loute liberté, présente un excès de tension et retarde le courant direct du circuit induit ; mais, lorsqu'on emploie les moyens indiqués précédemment , on évite cet effet.
Lorsque le circuit induit est interrompu, et qu'entre les extrémités du fil se trouve tin gaz ou un corps isolant, le courant induit direct est le seul qui se développe, et l'hélice induite présente deux pôles bien définis. On le démontre en éloignant les extrémités des fils, de façon que l'intervalle soit trop grand pour qu'il se produise des étincelles, et en en approchant un électroseopc. I-ji outre, si on
lil induit, on reconnaît, soit avec un galvanomètre , soit par les actions chimiques, que les étincelles sont dues h un courant induit direct forme par des décharges successives. Ainsi le courant inverse est dominé par l'autre, et, selon une expression de M. l'og. p'tnkirf, la couche gamise agit comme un filtre qui ne laisse passer que les courants d'une direction déterminée. Il est probable que cet effet provient de l'inégalité de tension que possèdent les deux courants induits développés, et qui , d'après ce que nous avons dit plus haut, ne permet qu'au courant direct de s'établir de façon à vaincre une résistance déterminée.
On peut démontrer du reste l'influence des extra-courants sur les courants développés dans le [il induit, en diminuant a volonté la tension du courant induit direct, qui est la cause des étincelles que l'un observe dans les conditions ordinaires: il suffit de disposer, ainsi que l'a fait M. Poggcndorf, deux hélices- inductrices composées d'un gros lil, et de l'aire passer le courant principal dans une seule de ces hélices, puis de réunir les extrémités du second fil par 1111 fil conducteur. Le courant induit dans ce deuxième fil réagit
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si il" le courant induit di' l'hélice extérieure de lil lin, et en diminue ln tension au point de l'aire disparaître l'étincelle. Quand les extrémités de ee second lil tTii1iK.-tt.tui- sont séparées, les effets ont lieu comme dans les on tdi lions ordinaires.
Lorsque l'on étudie les effets calorifiques el lumineux des étincelles et df l'an- électrique oiilenu avec l'appareil d 'induction, on observe les effets curieux de fusion et de lumière dont il a déjà élé fait mention, tome I", page JUO : ainsi , de deux iils fins de Ter, celui qui est au pôle négatif rougit seul et rond. Un nuire phénomène curieux, dont nous avons déjà fail menliim page-îll, c'est que les deux extrémités du fil induit ne possèdent pas le mémo excès de tension : le bout extérieur de l'hélice induite peut donner des étincelles à distance quand ou lui présente un conducteur isolé du circuit, tandis qu'il n'en est pas ainsi pour le bout intérieur du fil. Il y a un moyen tl'olilenir on rourant ayant aux deux pèles une éyalc tension : il consiste à faire passer le même eiturallt inducteur au travers de deux appareils semblables réunis par leur gros fil et leur fer, et de façon que l'électricité positive et 1 'électricité négative se produisent dans l'un des appareils à l'intérieur du fil lin, dans l'autre à l'extérieur; un n'emploie, pour cela, qu'un. interrupteur pour faire fonctionner IVnsemlile îles lieux appareils.
On peut répéter avec l'appareil d'induction une foule d'expériences fort curieuses, el il l'nïde desquelles on met en évidence, des effets dus û l'inégalité de tension possédée par les deux extrémités du fil; nous ne parlerons que de celles que l'on petit faire en établissant la communication entre les deux extrémités du lil induit el les deux liges île l'u'ul' électrique. Nous avons déjà imliipie la dil'i'érenee d'effets produits aux deux pôles, tome l" paye 333, et nous avons apjKtlé l'attention sur les stratifications observées dans l'arc lumineux, paye 3ii t; mais, comme la ligure donnée dans le premier volume ne représente pas convenablement le phénomène, nous avuus emprunté à l'ouvrage de M. du Moncel, déjà cité plus haut, la
ligure suivante i.-211'.l ter), laquelle donne une idée îles efiels ol.tlenus. Un voit dans la ligure la différence dans les effets produits
renie lileuàtre, el le piMe pusilif supérieur étant le point de départ d'une gerbe rougeatre. Du reste, en introduisant un lil de grande résistant e dans le circuit , ci itu inégalité! d'action lend à disparaître, ainsi que l'a remarqué M. Huhmkorf.
si ;
La figure du milieu représente les stratifications que l'on remarque quand on fait le vide très-exactement, el que l'œuf électrique contient préalablement de ln vapeur d'essence de térélienlhine, d'esprit de bois, d'huile do uaphlo, de hichUirure d'étain , etc. MM. Quel etGrove oui étudie ces stratifications, qui sniibli-ui ne pas dépendre uniquement do riiilermilleiire dos décharges, puisqu'un peut les obtenir en manoaivrant l'iniorruptcin' do l'appareil d'induction à la main, et en no soulevant le marteau qu'une seule fuis. Seulement, quand l'apprinil fonctionne et que les edViranls PC svlncf'dnnt, par une illusion d'oplique, les strates paraissent avoir un mouvement ondulatoire et progressif et un mouvouu nt île million. Ce phénomène, ainsi que nous l'avons déjà dit tome i", page 3îi4, n'a pas encore reçu d'explication corn ploie mont satisfaisante.
Nous venons de voir les effets qui avaient lieu quand les extrémités du lild'induclion étaient réunies on séparées pur un £UZ; mais, si ces extrémités sont terminées par des plaques métalliques que sépare une lame isolante, ou, en d'autres termes, si elles louchent aux deux faces d'un condensateur, il se produit alors des phcuijmèuis
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remarquables : le cuule:isalrur se cluir^c sons l'iullucncc do chaque courant induit direct, cl se dédiai;^; i «tmii-ili^it i_-ti n-iil pur lu lil lui-même, de manière qu'on ne constate pas d'aeaiuiuhilion d'électricité; miiison mémo temps nu aperçoit des apparences lumineuses, cl l'on entend des crépitations indiquant le passage continuel de IVItTlnrilc des plaques sur ia lame, eL vice, versa. Ainsi, d'aptes ' M . Poggendorf, si l'une des extrémités du (11 cunimunique avec une large plaque carrée, et l'autre extrémité- avec une petite plaque ronde, séparée de la précédente par une lame do verre, on entend un liruil continuel d'étincelles, et dans l'obscurité on voit la plaque ronde environnée d'une auréole, hunuiciisi' produite par un grand ïiumbre d etini ■elles, qui semblent dans une u^ilatinn incessante. L'auréole esl d'aulant plus lar-fie. que la plaque ronde est plus petite. On peut même séparer les plaques île In lame do verre par une couclie d'uir de quelques inilliuieUrs d'épaisseur, et l'on observe (le nombreuses étincelles parlant entre les plaques et les dent surfaces du verre.
Si, en niiîme temps que les extrémités du lil induit communiquent avec les deux armatures d'un condensateur, elles communiquent avec deux houles ou deux pointes rapprochées l'une du l'autre, Il part entre ces houles des cliiiei-llcs beaucoup plus fortes cl plus brillantes, niais moins longues que par lu lil induit luimiune. Le condensateur se décharge en effet latéralement entre les boules, comme cela arrive avec un condcnsaletir chargé par
une machine ordinaire, oit plutôt avec rélectromètrc «1-lt Lano (voir lomi! page 2")). Nous avons déjà cité, lonie 1", paye H,Y7, l'appareil à l'aide duquel M. Massnn ;i étudié la composition de lu lumière électrique; liiuis allonî y revenir : d'après lit disposition
adoptée par ce pli ysicicn, un c Icnsateur MN jlig. MIS), chargé à
l'aide des condut leurs F et S, était décharné latéralement en Alî; alors, avec l : appaiï'il d'induction dont lis extrémités communiquaient à F et à S, il a pu olilcnir une succession d'étincelles Irèsbrillanies en Alt.
MM. Grave et Gassiot ont opéré sur une plus pramlu échelle en se servant d'une pile d'un grand nombre d'éléments pour obtenir le courant piïuiipal passant dans l'appareil d'induction ; ils ont reconnu que l'addition d'un condensateur dans les mêmes conditions qno précédemment accroissait l'énergie des décharges, pourvu que la surface du condensateur augmentât avec la force de la pile. Avec Ut) éléments d'une pile a acide nitrique et un condensateur de O™,'** carrés, ils ont vu entre les extrémités de l'excitateur latéral un jet uiltimineuï d'étincelles de -i millimètres de long, et qui prirent même une longueur de -Kl millimètres quand on interposait la flamme d'une lampe il alcool; la flamme étant conductrice de l'éleclricilé, ainsi qu'on l'a vu tome I", page t) t ). Dans ces expériences, on peut fiiire usage de bouteilles de Lcydc ou île jarres bien isnlees, pourvu que l'armalurt; intérieure communique avec l'extérieur du l'd induit, c'est-à-dire à la partie où l'on remarque l'excès de tension électrique; mais, dans tous les cas, on doit proportionner l'étendue du condensateur à la puissance du courant électrique que l'on emploie.
Emploi de l'appareil d'induction pour l'explosion des mines. L'appareil d'induction que nous avons décrit n'offre pas seulement un intérêt purement spéculatif, si l'un considère les services qu'il peut rendre à l'art des mines. Les procédés employés jusqu'à ce jour pour enflammer la poudre dans les mines sont impraticables dans certains tas, cl le plus souvent insuffisants et dangereux. L'incandescence d'un fil métallique inlei puse dans un circuit vol talque avait déjà permis de provoquer une implosion à distance à un moment donné ; mais , outre que l'effet n'est pas instantané, l'embarras de la disposition de couples, dont le nombre dépend de la longueur du circuit, est tel que l'on u'a pas utilisé la puissance calorilique de l'éleclricilé dans cette; circonstance.
L'appareil d'induction de M. Hulunkorf n'offre pas ces embarras
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(le manipulât ion; nu lieu d'une pile de plusieurs éléments, il n'en exige qu'un seul, i;t encore peut-il cire remplacé par un appareil magnéto-électrique toujours prêt a fonctionner. Cependant le problème n'est pas aussi simple à résoudre qu'il paraît l'être, et, en cxcilftnt l'étincelle d'induction nu milieu de la poudre, celle-ci pourrait ne pas faire explosion; mais, eu ayant recours aux fusées de Htnieham , rin peut provoquer l'explosion de In poudre a l'aide
Les fusées dont il est question ont été construites par M. Platebail) , d'après rétle observation faite par lui , que les étincelles électriques suivent la légère empreinte de sulfure de cuivre laissée sur la giilta-percha qui n servi a envelopper un fil de cuivre. Pour les obtenir, on prend deux bouts de til de cuivre ronge recouverts de fiuttn-perclm ordinaire; on dégarnit de gutla-pcicha leurs extrémités, puis on les l'ait pénélrer dans une enveloppe de gnlta-pe relia vulcanisée, que l'on n coupée et enlevée de dessus un fil qui en avait été recouvert depuis longtemps. I.a figure -21 0, n" -i, page 2VÎ . représente une de ces fusées, Ail étant l'enveloppe île ^ulla-perelia sur laquelle une éehancruro a élé pratiquée. On place les extrémités des fils de cuivre à deux im truis millimètres l'une de l'autre, et l'on recouvre les pointes de fulminate de mercure, afin de rendre plus fltsée l'inflammation de la poudre. On remplit l'echanerure de poudre, et l'on enveloppe le tout avec un tuyau de caoutchouc, ou dans une cartouche pleine de pondre.
L'empreinte de sulfure de cuivre laissée sur la gutta-percha facilite la décharge, et par l'élévation de température donne lieu a V'mflammalion des matières explosiblcs. Mais quand on a préparé une fusée, avant de mettre la poudre, il faut l'essayer el régler l'étendue de la solution de continuité. Pi le sulfure de enivre est en trop grande i|iiiuitiié, il ilevii nt h™ conducteur, cl l'elineelle ne peut se produire; s'il est en trop faillie quantité, Il ne facilite pas suffisamment la décharge. Quand on a obtenu un bon résultat , on peut on toute sûreté placer les matières explosives, el se servir de la fusée pour l'inflammation par l'étincelle.
Des expériences ont été faites il l'aide de ees fusées et de l'appareil d'induction, par MM. Verdu, colonel espagnol, et Itnhmkorf, et par M. Savnre, capitaine du génie français. MM. Verdu et Ituhmkoi'f ont o|>éré l'inflammation de la poudre à des distances variables de 400 métrés à 26,000 mètres , soit en employant un eircuit composé de deux fils, suit en prenant la terre comme second con-
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duc leur, et ainsi qu'on II- verra à [ii'Ojxjs «le la télégraphie élec- Iriquo ; ils se sont servis (h' deux runplrs de lUinseu puni' faire fonctionner l'appareil. Ou vuil dune que l'excès de tension de l'électricité fournie par l;i machine est suffisant pour que l'étincelle éclate a cette distance à IVsIréniilé des conducteurs.
L'n des principaux avantages de ce mode d'inflammation est de pouvoir produire simultanément l'explosion en tilnsii.-iii's cudroîls a la fois, MM. Huhmkorf et Vcrdu avaient cherché à obtenir ee réstiilal en interposant plusicuis rusées dans le même eirenit, mais l'étincelle se Irouvc affaiblie par (es suintions de continuité successives, et tout «« plus si on peut Taire partir simultanément plus de J ou 1 fusées K/a mines.
M. Sauiiv ;i établi les fusées siiv des dérivations d'un circuit prin-
ronsliluant la solution de continuité soient terminés par des pointes effilées d'alliage fusible. Si on fait l'ouclioimer l'appareil d'induction, celle des mines qui présente le moins de résistance à la transmission de l'élcetiScilé t;iii e\plnsion i dans celte inflammation , le métal fusible «e trouve fondu , et le courant no pouvant passer par le circuit en traverse un autre, el ainsi île suite, le tout avec une grande rapidité. Avec ce système, M. .Savarc a pu enllaimncr simultanément jusqu'il III fourneaux de mine à 71") mètres de dis-
M. du Moncel a préposé nue disposition ingénieuse, qui permet de produire l'inflammation sinmiiiinee avec un nombre quelconque de fi ji uni 'il ni de mines, licite disposition a été du reste employée avec succès pour les travaux de la rade de Cherbourg ; elle est indiquée sur la figure 210, que nous empruntons à l'ouvrage do M. Dumom-cl, ainsi que sa description :
« On a eu recours il un commutateur à rotation représenté fig.210, o partie !i, et consistant dans une roue épaisse de gutta-perctiu Ali, •i fig. i et Ù, mise en mouvement par un ressort de pendule Cf. et «dont la cirrouférence-portnit cinq plaques métalliques séparées « les unes des autres par un intervalle de -2 centimètres environ. « Sur cette circonférence appuyai! un frotteur E, qui, par l'inleru mêdiairo d'un bouton d'attache el d'un fil, était mis en rapport <• avec celui des pôles de l'appareil île lilumikoit' qui fournit l'élin- « celle à distance. Les plaques elles-inéuies communiquaient , par u l'intermédiaire de lames métalliques appliquées sur les deux stirii faces planes de la roue , ù cinq ressorts flotteurs, mis en relation
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u par des tenions d'attache avec les cinq fils des circuits. En Tin a une détente à eru-liquetagc 11), destinée à brider le ressort quand uil était tendu, permettait, à un instant donné, de dégager le u mouvement de la roue. Le jeu de cet appareil est facile à conce- « voir : quand la roue entrait en mouvement , elle présentait suc- « ccssivemetil au l'mlleur cemmulatt'iir I' les différents plaques du u sa circonférence; mais comme relles-ri, par leurs relations aveu aies autres trotteurs, se troiivaienl mises en eominunit-ntinn avec. « les différents circuits , le courant était renvoyé successivement «d'un circuit dans l'autre, dans un temps inappréciable. (Notice tur l'appareil d'induction èlectr. de Ruhwkkorf, p. 120.)
La disposition des fils cl des appareils i^t représentée fig. 210, partie 1. M représente l'appareil d'induction; Ol 1 , le commutateur à rotation, cl les mines si ml figurées en q, R, S, T. Le pùleexté-
teiir; celui qui ne fournil pas d'e\eès de tciisum électrique est en rapport avec un long lil recouvert de ^ulta-perelm vulcanisé, qui circonscrit les différentes mines, Sur ce lil on pratique des déri-
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valions qui vont rejoindre l'un des deux fils de chaque mine , l'autre fit de ces mines s'atlachant k un ries ressorts frolteurs du commutateur. Quant à In disposition des Ci Is a l'intérieur des mines, elle est indiquée partie 3.
Cette propriété d'inflammation due à l'emploi des appareils d'induction pourrait Sire encore utilisée fort avantageusement dans l'artillerie, pour les explosions sous-marines, et dans toutes les circonstances où l'on veut provoquer une explosion à distance h un moment donné , et simultanément en plusieurs endroits à la fois.
Appareils divers d'induction. Nous citerons encore d'autres appareils d'induction parmi ceux qui ont été construits, mais qui sont
spécialement destinés peur les usages médicaux, et qui peuvent cire dans quelques rirroiishuteis avaiita^euseineill employés.
Dans l'appareil construit par M. Hianchi, la boliine d'induction A est séparée de l'iiUernipteur, qui offre une disposition particulière ; c'est un in tecru pleur employé par M. Ritchie, et qui consiste en un petit électru-aiiuaut reelili-ne ab, mobile par le moyen d'une tige faisant pivot au centre d'un montant vertical. Ce montant est Fig. no bU.
placé au milieu des deux branches CD d'un aimant en fer à cheval, de sorte que ab, en raison de la tige de fer doux qu'il contient , tend à sc.plncer dans In direction de la ligne des pôles. Mais le petit 111 conducteur qui entoure ab se termine par deux petites tiges en platine, qui viennent verticalement plonger par leur extrémité dans un bain de mercure placé dans une coupe supportée également par le montant; ce bain de mercure est divisé en deux par une
aimant, la surface supérieure de la cloison étant au dessous des pointes de plaline terminant le lit ; mais, comme le mercure ne mouille pas les parois du vase dans lequel il est contenu, sa sur-
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face supérieure convoie dépasse le niveau de la cloison , et les extrémités fin platine peuvent être en contact aveu \c tnercure. De celte manière, le bain mercuriel divise en deux , et dans chaque moitié duquel ploniteui successivement les extrémités du l'p, forme un commutateur qui permet de changer il chaque demi-ci ivonf'}reuce le sens du courant circulant dans ab.
On conçoit aisément alors que, si le courant d'un couple P, avant d'être dirigé dans le gros fil inducteur de la bobine A , passe par le petit électro-aimant mobile ab au moyen du commutateur à mer^ cure, el que celui-ci soit convenablement orienté, ab se met en rotation avec une grande vitesse, interrompant le courant induc-
li iii' mi r i- 1 ■ ~ - jj. l 1 : 1 1 h 1 ininiljri' de l'ois par -•■tonde, et donne lieu, dans le fil fin , à une succession de courants induits successivement de sens contraire, pouvant être perçus à l'aide des coin I licteurs m et n. Pour augmenter l'action inductrice, on place dans la bobine A des fils ou des tiges en fer, dont le diamètre et le nombre servent à graduer les effets physiologiques.
M. le docteur linelicnne a disposé un appareil d'induction dons lequel il fiiii usage a volonté (les courants inducteurs et des courants induit-. Cet appareil est pourvu d'aecrssoiivs |> ,, i , i]ii'Mriiit de graduer les eoinmoliiius. et est très-eoiiYcualilc pour les applications élertromédicalcs qui ont été faites pat 1 lui.
Du reste, quand on veut employer 1rs appareils d induction construits par MM. Breton, Biaiiehi, Duchemio, Loisran . etc., ou bien celui de M. Rhuinkorf , il est nécessaire de graduer les commotions el la manière dont ou petit les appliquer. Pour les gratiner dans l'appareil de M. Breton , on peut approcher ou éloigner l'armature mobile en fer doux. Dans les autres, un chuiifîe la longueur ou le diamètre du fer doux on le nombre des iils de fer placés dans l'hélice. On peut civilement , dans cliaeuu de ces appareils , se servir d'un cylindre de cuivre enveloppant l'hélice qui , d'après les observations de M. Dove , amortit les commotions. Enfin, dans chacun d'eux , on peut interposer dans le circuit une colonne liquide île longueur variable, en enfonçant plus ou moins deux [Ils de platiné dans deux bouchons placés aux extrémités d'un tube de verre rempli de liquide.
UACXtTISHK V\H ROTATION.
Nous allons exposer a cl il elle ment les phénomènes dont la découverte est due à Arago, et qui trouvent leur explication dans les
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effets, d'induction dont il a été question précédemment; nous voulons parler des propriétés magnétiques dos corps eu mouvement. Voici comment on les observe : si l'on suspend une aiguille aimantée horizontalement au-dessus d'un mêlai ou de l'eau, et qu'on l'écarté do sa position naturelle d'équilibre d'un certain nombre de degrés, en l'aliandonnant ensuite a elle-même, elle oscille dans des arcs de moins e» inoins étendus, comme si elle se trouvait dans un milieu résistant. Ce qu'il y a de remarquable dans ce mode d'action, c'est que ha diminution dans l'amplitude des oscillations ne change pas leur nombre dans le inéme temps. Citons quelques faits. Pour fixer les idées, saisissons l'instant où la demi-nniplitiulf n'est plus que de 13°, el comptons combien il s'effectue dW imitions depuis lu départ. Avec l'eau , la distance île l'ai^ni !lr- à l'eau
étant de 0— ,65, il se perd 10° en 30 oscillations.
A 32 m -,2 de distance, il faut pour la même perte. . 00 oscillations.
Ainsi, selon que l'aiguille est à 0""*,0.'i ou 52°"%2 de la surface de l'eau, elle perd 10" dans l'amplitude de ses oscillations en ,'10 ou en fiO oscillations; la différence est du double. Arugo n obtenu les résultats suivants, en faisant osciller la même aiguille sur de
De 33° à 43°, à 0"™,70 de distance. 20 oscillations.
De 53* a 43% i< 1 ,20.'........,.. 34
De 53° a 43", a 30 ,3 56
De 83f à 43",. à 52 ,8. 60
Sur un plan de verre (crown-glass), avec une autre aiguille : De 90° k Al°, à 0°",9I de distance. 122 oscillations.
De 90= « 41% a 0 ,90-, t80
De 00° a 11% ik'i ,04 208
De 9.0* ù 41*. k 3 ,01....,.,. ... 221
Les plans de métal ont donné des résultats semblables, si ce n'est qu'ils agissaient avec plus d'énergie que le verre, le bois, etc. Tous les corps qui se trouvent près d'une aiguille aimantée en «si illation exercent donc sur elle une action dont l'effet est de diminuer l'amplitude des oscillations sans altérer leur nombre.
Voici les résultats obtenus par M. Seebeck, en soumettant à l'expérience des plaques de différente métiux, cl une aiguille de 5""'-,8 de longueur, placée à O < "" ,07 de distance au-dessus, et comptant
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ie nombre d'o6ci Hâtions nécessaires, dans chaque cas, pour que l'amplitude fût réduiic de à 10" :
2,0 marbre.
2," mercure.
2,0 btsmulli.
0,i platine.
2,0 antimoine.
0,73 plomb.
0,2 or.
0,.". zinc.
1,0 étaiu.
2,0 lailon.
0,3 cuivre.
0,3 argent.
0,4 fer.
Les plaques n'ayant pas les mêmes dimensions , il n'est guère possible île tirer des conséquences de tous ces résultais.
Une plaque de cuivre ou de toute autre subslancc solide ou liquide, placée au-dessous d'une aiguillr iiiinaiikv . jouissant de la propriété de dimiuuei Tamplitudo des oscillations, sans changer sensiblement leur durée, il s'ensuit que celle même aiguilli: doil êirc entraînée par une plaque en mouvement. Voici la description de l'appareil propre a meltrc en évidence ce phénomène :
fi s . mi. Une horloge en cuivre, dont les trois
uj pivots sont en acier, est portée sur un
I î trépied qui est mis d'à-plomb au moyen
Sr ^\ de trois vis calantes, el est destinée à
I I î imprimer un mouvement de rotation très-
rapide a un axe vertical, auquel est as- I sujeltie une pièce a trois branches sur
•m. ■ ~ laquelle on place les disques AU soumis
m>iljWyJB^fanwB'' à l'expérience. Ces disques sent percés à •'■Ç-r? / "j "^fJ" leur centre d'un petit trou qui reçoit le
| prolongement de l'axe de rotation. On
" ^ les retient sur les branches au moyen
d'une vis de pression. Des volants, qu'on incline à volonté, sont destines à ralentir plus on moins la vitesse du disque.
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Une table porte un plateau percé au milieu d'une ouverture MN, un peu plus grande que les disques; une feuille de papier est collée en//; au-dessus de ce plateau, on pose une cloche dans laquelle on suspend une aiguille aimanté aa', au moyen d'un fil de soie. Un petit treuil est destiné a élever ou a descendre l'aiguille. L'horloge est mise en mouvement nu moyen d'un poids; un compteur indique le nombre de tours exécutés par !e plateau AH dans un temps donné. Quelquefois, lorsqu'on veut mettre seulement le fait en évidence, on se borne à imprimer un mouvement de rotation au disque, à l'aide d'une manivelle tenue a h main; l'appareil est alors moins compliqué.
Voici en quoi consiste le phénomène que l'on observe : Si l'on fait tourner une plaque de cuivre avec une vitesse déterminée, sous une aiguille aimantée, aussitôt que le mouvement de rotation commcocc, l'aiguille est chassée du méridien magnétique dans le même sens et avec d'autant plus de force que le mouvement est plus rapide. La force d'entraînement étant balancée par l'action de la terre, qui tend à maintenir l'aiguille dans le méridien magnétique, il en résulte uno nouvelle position d'équilibre, qui dépend du rapport de ces deux forces; mais, quand le mouvement est très-ra pide, l'aiguille ne s'arrête pas et continue Ji tourner. L'action que revoit l'aiguille de lu part du disque en mouvement décroît, pour la infime vitesse, à mesure que leur distance augmente; en clfct, si L'aiguille tourne d'un mouvement continu quand les deux corps ne sont séparés que par une feuille de papier, en augmentant la dislance, elle prend une position fixe, et la déviation devient toujours moindre, à mesure que l'on élève l'aiguille au-dessus du disque.
Lorsque les plaques sont evidées dans la direction des rayons, l'effet est moindre que dans le cas où elles sont pleines. Co fait important, que nous invoquerons plus loin, monlro bien que l'effet est dù à des courants induits dans le disque eu mouvement; car, si on remplit ces vides avec un corps conducteur de l'électricité, l'effet de la plaque redevient à peu près le même qu'auparavant.
Arago, après avoir observé le phénomène, a déterminé les composantes de la force qui le produit, lesquelles sont dirigées suivant trois lignes parallèles a trois plans coordonnés, perpendiculaires entre eux.
La composante perpendiculaire au plateau est une force répulsive, que l'on rend sensible au moyen d'un aimant fort long, suspendu à un fil dans une direction verticale, à l'une des extrémités
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du fléau d'une balance ; ce fléau est maintenu en équilibre par un pniils convenablement placé a l'autre extrémité. Dès l'instant que le plateau commence a tourner, l'aimant est repoussé, et le (léan de la balance penché de l'autre «lté.
La seconde composante est horizontale et perpendiculaire au plan vertical, qui contient le rayon aboutissant a la projection du pote de l'aiguille. Cette force est celle qui imprime le mouvement de rotation à l'aiguille : elle agit tancent ici lement au cercle; son effet est connu immédiatement par l'expérience.
La troisième composante est dirigée parallèlement au rayon qui aboutit à ta projection du pille de l'aiguille; on la détermine avec une aiguille d'inclinaison que l'on place verticalement , de manière que son aie de rotation soit contenu dans un plan perpendiculaire a l'un des rayons du disque. Une semblable aiguille, placée an centre dit disque, n'éprouve aucune action. II existe également un second point, plus voisin du bord que du centre, où elle n'éprouve non plus aucun changement dans sa position ; mais, entre ces deux points, le pôle inférieur est constamment attiré vers le centre, tandis qu'il psi repoussé au delà du second point d'équilibre.
MM. Prévost cl Cotladon, en étudiant l'influence de In vitesse et de la distance des disques, ont reconnu que les angles de déviation augmentent proportionnellement avec la vitesse de rotation , du moins entre certaines limites ; que 1rs sinus des angles de déviation varient en raison inverse de la puissance 2 i de la distance. MM. Bailliage et Ilerseliel ont annoncé que la loi suivant laquelle la forée diminue quand la distance augmente ne parait pas être constante, et qu'elle varie entre la racine du carre et celle du cube de la distance. M. Cbristie a avancé, de son côté, que, lorsqu'on fait tourner un disque épais au-dessous d'une aiguille très-déliée, la force qui tend à Taire dévier l'aiguille nuit directement comme la vitesse de rolation du disque, et inversement comme la quatrième puissance de la distance. Des résultais misai différents proviennent de ce que ces physiciens n'ont pas opéré tous dans les mêmes circonstances. On en peut dire autant des résultais obtenus par Mit. Barlow", Nobili, Bacoelli, etc.
Nous rapporterons quelques faits intéressants observés par MM. Babbage et Hersehel en répétant l'expérience d'Arago d'une autre manière : des disques de cuivre ou d'autres substances ont été suspendus librement il un assemblage de plusieurs fils sans torsion, au-dessus d'un aimant en fera cheval, soumis Ma rotation.
Cet aimant, qui portait 7', 40, était disposé de manière a ce qu'il pot recevoir un mouvement rapide autour de son a*c de symétrie pincé verli cale ment , les pôles en haut. Le disque circulaire de enivre avait 0",18 de diamètre et l"™,2 d'épaisseur. Aussitôt quo l'aimant fut mis en rotation , le enivre commença a tourner dans la même direction, d'alwrd avec un mouvement lent, puis avec un mouvement graduellement accéléré. Kn communiquant un mouvement en sens contraire a l'aimant, le disque changea également de position , cl présenta les mêmes phénomènes.
L'interposition de plaques en mêlai de tv",23 de diamelre et de 15 millimètres d'épaisseur, enfre les disques et l'aimant, ne modifia pas sensihlemcnt les effets.
Le verre interpose ne donna aucun effet , tandis que l'influence magnétique était fortement diminuée par une plaque de fer étamé , et presque annihilée avec deux de ces plaques.
Un disque de cuivre de 0 m ,i1 de diamètre , de 12 millimètres d'épaisseur, cl tournant avec une vitesse de sept tours par seconde, ne communiquait aucun mouvement a un disque semblable, librement suspendu a un assemblage de fils de soie.
MM. llahbage et Herschcl ont employé deux méthodes pour déterminer le degré de développement de la vertu magnétique dans diffèrent* médius et d'autres corps. l,a première consiste à placer successivement chacun des disques do 0",25 il la même distance de l'aiguille, et à les animer de la même vitesse. On trouve, pour le rapport de la force a celle du cuivre prise pourunilé :
Cuivre 1,00
Zinc O.lHt
Ëtaïn 0,47
Plomb 0,23
Antimoine 0,11
Bismuth 0,01
Bois 0,00
L'argent parait tenir un rang élevé dans l'échelle de l'énergie magnétique , tandis que l'or occupe un rang Irès-inféricur; le mercure doil être classé entre l'anlmuiine et !.: bismuth. Quant nu verre, au bois, il la résine, au soufre cl à l'acide sulfurique, ils n'ont pu parvenir à leur faire produire le pouvoir rolatoire.
On emploie une autre méthode pour déterminer l'énergie magnétique des corps; elle est plus expéditive que la précédente, et
a 00 éLECTnO-DYNAMIQUE
permet d'agir sur de très-petites quantités. Cette méthode consisle ii suspendre des parties de différents corps, de mime forme et de même dimension, nu-dessus d'un aimant en mouvement, et ù noter le temps des oscillations successives et le poinl d'équilibre. MM. liabbage et Herschcl 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 Arago.
Un disque de plomb de a""';i de diamètre et 2™,8 d'épaisseur fut suspendu à une distance donnée de l'aimant eu fer à cheval, tournant avec une rapidité connue; ce disque était d'abord entier, puis successivement coupé avec un burin dans le sens des rayons. On trouva alors une diminution dans [a puissance des métaux.
Les autres métaux ont donné des effets semblables, mais ;i différents degrés; le fer doux étnmé découpé n'a produit qu'une trèslégère diminution de force, tandis que dans le cuivre l'effet ;i clé de réduire la force dans ie rapport de 1 à, 0,20.
Un léger disque de cuivre , suspendu à une dislance donnée d'un aimant en mouvement, exécutait six révolutions en 54" ,H; 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 12l",3 pour exécuter le même nombre de révolutions. Les parties coupées ayant été soudées avec de l'étain, l'action imignétiqnc fut tellement rétablie qu'elle les rendit capables d'achever six révolutions en ST',3, à peu près dans le même temps que la disque entier. Ce fait est d'autant plus remarquable , que l'étain n'a pas la moitié de l'énergie du cuivre. MM. Kahhage et llcrschcl se sont servis de cette propriété pour augmenter les susceptibilités magnétiques des corps. Us suspendirent un disque de laiton de .8™"-, 7 de diamètre, et de 3 m ™,8 d'épaisseur, comme dans le dernier cas, et observèrent le temps qu'il mettait à achever ses révolutions successives :
Le même disque ayant été découpé comme ci-dessiis , les parties détachées furent placées sur le disque, au moyen d'une légère feuille de papier, pour qu'il ne perdit rien de son poids. On eut alors pour le temps des oscillations :
■il",l 57",9 TT.O H3",0 93","
Digiiizcd by Cl
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Le temps étant double , les forces étaient dans le rapport de 4 : i . I*s parties coupées furent soudées avec du bismuth, dont l'éncr- (îu; nin^iiiXiqiu- r-st très-faible. L'effet de ce métal [mur rendre le magnétisme nu disque de laiton fut tel que la force accélérai ri ce est devenue plus que double do celle qui avait été développée dans la dernière expérience.
Le bismuth ayant été enlevé, et les parties découpées remplies avec de l'étain, le disque était revenu à son état primitif.
Les moyennes des résultais prises dans chaque cas ont donné pour les forces accélératrices :
Airain non coupé 1,00
Ces résultats montrent l'influence des vides et des substances qui les remplacent dans les plaques , sur leur énergie magnétique.
Les mêmes métaux réduits en lils ou en poudre ont donné des effets beaucoup moindres encore.
M. Barlow n étudié l'action exercée par une sphère de fer eu mouvement, creuse ou pleine, sur une aiguille aimantée. Les effets obtenus tiennent a l'influence combinée exercée par le globe terrestre et l'aiguille aimantée quand le mouvement a lieu. Mais un fuit qui résulte de ses recherches, c'est que, quand l'aiguille et le globe de fer sont au repos, l'action est la même, que la sphère soit creuse ou pleine; et, dès qu'il y a mouvement, l'action de la sphère solide fsl plus considérable. Ainsi, dans les mêmes circonstances et avec la même aiguille aimantée, un boulet solide pesant 23* ,38, ayant Q"»,2() de diamètro, et faisant 610 tours par minute, a donné une déviation constante de 28" 2V à l'aiguille , tandis qu'un boulet creux de même diamètre n'a donné qu'une déviation de 15° 5'.
Avant tes résultats obtenus par M. Faraday, on avait imaginé plusieurs théories pour expliquer les phénomènes du magnetismo par rotation ; mats maintenant on peut les expliquer par les effets d'induction.
Lorsqu'un disque de cuivre tourne au-dessous d'une aiguille aimantée mobile autour de son centrOj il doit se manifester des
coupé
Soudé avec le bismuth.
Soudé avec Pétain Cuivre non coupé.
coupé - Soudé avec l'étain
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courants d'induction en différents sens dans cette plaque , car dans les pu [lies qui s'éloignent des pôles les courants sont directs, et dans colles qui se rapprochent ils sont inverses; seulement les actions sont très-compliquées, car il doit y avoir îles courants dans un grand nombre de directions. L'action combinée de ceux-ci sur l'aiguille mobile duit tendre à lui donner un mouvement que l'expérience .1 montre devoir être dans la direction du mouvement du disque.
M. Faraday s'est assuré !c premier, par expérience, qu'il y avait des courants électriques dans le sens des rayons du disque. Pour cela il a fait tourner un disque de enivre entre les pôles d'un fort
extrémités du fil d'un multiplicateur nu disque, l'un au centre, l'autre ii la circonférence; il en est ivsul:é un couvant élcclriqitc continu.
MM. Nobili et Antinori ont prouvé par expérience l'existence des courants électriques induits dans plusieurs directions. A cet effet, ils ont iixé aux deux bouts d'un lil d'un galvanomètre deux fils termines eu pointe, et ils les ont appliqués comme des sondes surdilTelenls points du disque en mouvement, afin de saisir ainsi les courants qui passent par ces points. Ils ont Irouvé que, sous les parties du disque qui entrent sous i'inlluenee magnétique, il se développe un système do courants contraires à ceux do l'aimant, et que l'inverse avait lieu de l'antre côté.
M. Matteucci a étudié de nouveau la question, et a analysé de la marne manière, mais plus complètement que MM. Nobili et Antinori, le phénomène dans ses différentes conditions. La méthode employée par ce physicien consiste à faire tourner un disque do cuivre bien aplani dans un plan vertical, sous l'influence des deux pôles d'un électro-aimant, dont les faces polaires aboutissent trèsprès du disque sans le toucher; puis à loucher les différents puints Fig. du disque, il l'aide des conducteurs
ou sondes communiquant aux deux extrémités d'un multiplicateur, et placés à des distances égales.
Les résultats qu'il a obtenus sont t représentés dans la figure 21 3. Net S indiquent la position des deux pôles de l'aimant fixe. Il h trouvé des lignes de nul courant, qui sont indiquées par les n» 1 , 2, 3, i et ù. Ces lignes se contounieut près des bords de lu
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lame, de manière à la couper normalement. Quant nus: lilcls où lus soudes montrent le maximum d'intensité, ils coupent toujours normalement les lignes de nul courant; ils sont représentés par les lignes ponctuées. La ligne circulaire n" ii sépare les deux états élee.lriqnes opposés. Lors des expériences d'Arago avec l'aiguille d'inclinaison, elles correspondaient aux points où celle aiguille était verticale. La ligne El'* ponctuée est encore une ligne neutre, mais qui se dépince proportionnellement à la rotation.
Quant an v solutions de continuité dans tous les rivons du disque, i j'es diminuent d'autant plus l'action qu'elles sont plus nombreuses, car elles s'nppnseni à la circulation îles courants d'induction. Enfin, coniuie venant à l'appui de celte explication ries phénomène* du magnétisme en mouvement, nous dirons que MM. Ampère et l'.olladon ont trouvé que, dans ces expériences, on pouvait remphucr l'aimant tournant pnr une hélice à travers laquelle était trftnsmis un courant électrique. Ce résullat olfre aussi une nouvelle analogie enlre un aimante! un assemblage île courants électriques parallèles circulant suivant ht nn'iiie direction dans un circuit fermé.
Effcls d'induction produits dam le mouvement des diffimifs métaux. Nous venons de voir qu'une masse métallique produisait en présence d'un aimant, lorsque leur position relative changeait, des courants d'induction capables d'entraîner l'aimant ou le conducteur. Maïs quelle est la paît afférente au métal ou au corps soumis ù l'action de l'aiuiauL, surtout eu égard aux propriétés magnétiques de ces substances et telles qu'elles résultent de ce qui aélé dit page 19 et suit tintes'.' M. Uovc, ainsi qu'on l'a vu plus haut, à l'aide de l'inducteur différentiel, a essayé d'étudier la question ; mais les métaux soumis à l'expérience {mercure, plomb, étain, cuivre, aiiiiumine, bismuth) lui ont paru se comporter comme le fer doux. M. Dreguel s'est servi, dans ses recherches, de la machine de Page, composée d'un aimant fixe environné d'un fil conducteur et d'une armature mobile en fer doux (voir page 938). La rotation de l'armature détermine un courant induit dont la direction change à chaque quart de révolution; mais avec un système de roues dentées on peut donner aux courants la même direction. Il a substitué it l'armature en fer doux des armatures métalliques de diverse nature , et il a trouvé des courants induits variant d'intensité avec la nature de métal , et dirigés comme dans le cas du fer doux.
MM. Weher et Faraday ont étudié la question en introduisant des cylindres.de métaux divers dans des hélices placées au-dessus
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d'élcclro-aimants. M. Weber, ou opérant sur le bismuth seul , nvnit ('■li: romliuf si aduiftlre l'existence d'une induction diamagn clique inverse de l'induction magnétique. M. Faraday, nu contraire, n'a obtenu de résultais sensibles qu'avec les métaux lions conducteurs (cuivre, or, argent i , et a conclu de ses expériences que les phénomènes n'étaient pas dus au dinmagnétisme, mais îi l'induction ordinaire. M. Verdet a repris de nouveau les recherches faites avec la machine de Page, et est arrivé il des conséquences qui sont d'uci»rd avec celles do M. Faraday.
CHAPITRE V
Théorie dt Poisson. Nous avons dit, page 1, que l'on a cherché à expliquer tous les phénomènes magnétiques, soit en admettant l'existence de deux fluides comme pour les phénomènes éleeliiques, soit en supposant qu'il circule autour des molécules des courants électriques dans des pians perpendiculaires à l'axe des aimants. Maintenant nous allons exposer sommairemont chacune de ces théories.
Dans la première théorie, dans celle des deux fluides, Poisson , qui en a fait une application mathématique, admet , ainsi que Coulomb l'avait fait le premier, que, dans l'acte de l'aimantation, les deux fluides boréal et austral primitivement réunis, et formant l'état neutre, se sont très-peu écartés l'un de l'autre autour de chaque molécule. «Nous ne déciderons pas, ajoute-t-il, si les parti lies des corps aimantés, dans lesquelles la décomposition du n lluide neutre peut s'effectuer, sont les molécules mêmes de ces h corps; nous supposerons seulement que leurs dimensions sont » toujours extrêmement petites. Nous appellerons élément tnaii gaélique chacune de ces petites parties, dont la propriété caracii téristique consiste en ce que les quantités des deux (luides y sont n égales entre elles , dans l'état d'aimantation comme dans l'état n neutre. Or nous pouvons concevoir, pour envisager la question ii dans la plus grande généralité, que les éléments magnétiques
HT ËLBCTllÛ-MAGHtTISHE. ÏGS
a ne sont pas coiilipns dans l'intérieur des corps aimantés; qu'ils «y sont, au contraire, séparés par des espaces pleins ou vides, o où les deux fluides ne peuvent pénétrer, et que les dimensions « de ces intervalles isolants sont du même ordre de grandeur que • celles des éléments magnétiques, sans cependant que le rap- « port des unes aux antres soit le même dans les éléments de nature
a comme l'expérience l'a déjà f;iit connaître h l'égard du nickel et «du fer ("). Ainsi nous nous représenterons un corps aimanté o comme un assemblage do parcelles matmétiimes , séparées par u des espaces inaccessibles au magnétisme. Le rapport de la somme a de toutes ces parcelles au volume entier du corps, qu'on pourrait o prendre pour sa densité', sous le rapport du magnétisme, sera h une fraction qui approchera plus ou moins de l'unité dans les u corps de nature diverse, et qui devra être donnée pour chaque ti corps en particulier; les actions intérieures augmenteront ou din minueront d'intensité avec la grandeur de ce rapport. «
Poisson a donné les lois de ces actions, et a montré la possibilité de vérifier la théorie pur l'expérience , en faisant varier à volonté le rapport dont on vient de parler. A cet effet, il propose do mélanger, dans des proportions convenables, de la limaille de fer très-fine avec une autre matière non magnétique, soumettant ensuite ces corps h l'influence de trés-forls aimunls, et mesurant les attractions et répulsions.
Poisson suppose ensuite que le pouvoir attractif ou répulsif
des deux fluides est le même dans tous les corps aimantés ,'i distance égale, et pour des quantités égales de fluide. Cette supposition , suivant lui, est la plus simple que l'on puisse faire it priori.
La quantité qui exprime le rapport de In somme des volumes îles éléments magnétiques an volume entier du corps dont ils font partie, et qui se trouve dans ses formules, 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 les cléments, sans changer dans le même rapport, les attractions ou répulsions magnétiques exercées par un même corps devant varier avec son degré de chaleur.
(■) A l'époque où Poisson a publié ion Mémoire mr te magnétisme, on ne connaissait pal Ici macnéUamcj ■pédriquta des mêlant. (Voir p. 19 de ce loliime.)
SCO KLKCTHO-MJU11IQUE
La plu[Hirt des expériences ayant été faites sur des barreaux aimantés dans lesquels la force ciierciliie élail loin d'être mille, les effets observés proviennent de la variation do cette force, et de telle du rapport dont on parle.
Le rappor t entre la soiiune des éléments magnétiques et le volume entier du corps aimanté n'est pas la seule donnée relative à ce corps, d'uii [misse dépendre l'intensité de ces actions; car la l'orme des éléments peut aussi intliicr sur celle intensité, et celle influence a cela de particulier, qu'elle n'est pas la même, en des sens différents. Supposons que les éléments magnétiques soienl îles ellipsoïdes, dont les axes aieni 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 coercilive soit nulle. Les attractions ou répulsions qu'elle exercera au dehors seront différentes dans le sens des axes de ces élérnenls et d'un autre sens. C'est ainsi que, lorsqu'on fait tourner celte sphère sur elle-même , son action sur un même point change en général en grandeur 1 1 en direction; mais si les éléments magnétiques sonl 'les sphères il-' diamètres égaux mi inégain , 011 bien s'ils s'écartent de la for 1110 spherique, et qu'ils soient disposés sans aucune régularité dans l'intérieur d'un corps aimanté par influence, leurs formes influeront peu sur les résultats, qui dépendront seulement de la somme de leur volume, comparée au volume entier de ce corps, et qui sciaient alors les mêmes en tous sens. Ce dernier cas est celui du fer forgé: et des aulres corps non cristallisés, dans lesquels on a obtenu le magnétisme. Cela posé, Poisson s'est proposé do résoudre le problème suivant : Déterminer en grandeur et en direction lu résultante des attractions ou répulsions magnétiques d'un corps aimanté de forme quelconque, sur un |>oirit pris en dehors ou dans son intérieur; eu ajoutant au\ composantes de cette force relatise û un point intérieur t elles des forces extérieures qui influent sur le 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, Usera nécessaire, pour que l'équilibre magnétique ait lieu, que CCS forces totales soient égales à zéro, sans quoi elles produiraient une nouvelle décomposition neutre, et l'état magnétique du corps serait changé. Si la force coercilive n'est pas nulle, il suffit que la résultante de toutes ces forces extérieures et intérieures qui agissent en un point quelconque de eu corps ne surpasse nulle part lu grau-
(leur donnée de la force coercitive, dont l'effel serait analogue a celui du frottement dans les machines. 11 en résulte que, dans ce cas, L'équilibre peut subsister d'une infinité de manières différentes.
Poisson s'est borné à considéiw l'aimantation des corps aimaulés par influence pour lesquels la force coercitive est nulle. Les deux fluides [toréai et austral, dans cette supposition, se transportent sur les surfaces des éléments magnétiques, où ils sont arrêtés par la cause qui les empêche de franchir les espaces qui les séparent. Lii, ils forment une couche très-mince, par rapport même aux dimensions de ces éléments. Celle supposition résulte de ce que l'on regarde le fluide neutre contenu' dans chaque élément comme inépuisable f). Dans ce cas, la partie décomposée doit toujours être très-'pelite, relativement à la totalité de ce fluide.
Poisson a déterminé ensuite la distribution du magnétisme dans les aiguilles d'acier aimantées à saturation et dans les aiguilles de fer doux aimantées par influence, d'où il déduit les lois de leurs attractions ou répulsions mutuelles. A cet effet, il a donné les équations qui renferment, pour tous les corps, 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 ces équalinns, pour en déduire des résultats comparables ù l'expérience, n'est possible que dans un nombre de cas très-limité, eu égard aux différentes formes des aimants. Le cas que Poisson 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, il l'action magnétique de la lerre, 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 varie avec les distances du milieu de l'aiguille au centre de la sphère, au milieu du méridien magnétique passant par co centre, et au plan mené par le même point perpendiculairement à la direction du magnétisme terrestre. Les lois de ces diverses variétés, données par le calcul, s'accordent avec celles que M. Barlow a trouvées par l'expérience.
(*J Voir p. 181.
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Ce calcul montre aussi qui; l'action d'une sphère creuse est, h très-peu pris, indépend au le de son épaisseur, tant que le rapport de celle-ci au rayon n'est pas une très-petite fraction, qui peut changer de valeur avec la matière et la température de la sphère.
M. Barlow, comme on l'a vu page 161, a clierclié les déviation* iju'inu; Lii^niLle aimantée éprouve de la part d'une sphère pleine ou creuse de fer aimantée par l'action du globe terrestre. Kn soumettant successivement la minus aiguille a l'action de deux sphères de même nature, de (> n ,25, de diamètre, l'une entièrement pleine el l'autre creuse , celle-ci pesant un quart de moins que la première, il a reconnu ce fait fondamental , 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 l'épaisseur des sphères creuses surpasse une certaine limite qu'il a fixée il o™,8. Dans ce cas, la déviation de l'aiguille produite par la sphère creuse soumise en premier lieu il l'expérience est les deux tiers environ de la déviation correspondante à une sphère pleine do mémo dimension. M. Harlow 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 Nobili , que le magnétisme résidait a la surface des corps aimantés, ou du moins qu'il ne pénétrait pas dans leur intérieur au delà de la limite que nous venons de citer.
Poisson, en cherchant à obtenir, au moyen do ses formules, les résultats que M. barlow a déduits de ses observations, a cru devoir ne pas négliger, dans le calcul des déviations de l'aiguille , les corrections ducs à -a longueur et à sa réaction sur la sphère aimantée, quand l'aiguille est le plus rapprochée de la sphère, c'csl-ii-dire quand elle se trouve il une distance do son milieu an centre de ces corps égale à 33 centimètres.
H. Harlow a reconnu qu'en pinçant au mémo point le milieu d'une aiguille de 16'™"-, 5, et celui d'une petite aiguille 13"""-,3 en longueur, les déviations étaient les mêmes. Poisson a pensé que les deux corrections dont on vient de parler, dont l'une tendrait à augmenter la déviation, et l'autre à la diminuer, se sont compensées rime l'autre. Il avoue cependant que culte compensation a été imparfaite ; car, eu 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 eire attribuée en entier aux erreurs des observations. Nous en citerons quelques
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exemples : M. Barlov a trouvé, avec une sphère de 0-,162, et en plaçant le milieu île l'aiguille a (Cj.TOS de distance de la sphère, que la déviation de l'aiguille aimantée élait de 36*13', l'aiguille étant placée soit à l'est, soit a l'ouest du méridien magnétique; tandis que Poisson n'a trouvé, par le calcul, que 32°38': la différence de 3°3T, qui ne peut être attribuée en entier aux erreurs de l'observation, est due en grande partie, suivant lui, à la longueur et à la réaclion de l'aiguille.
Dans un autre cas, où la distance du milieu de l'aiguille au centre de la sphère élnit de 0»,38l et au delà, les déviations calculées, en Taisant également abstraction de la longueur et de la force de Faiguille, 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 grandeurs absolues des déviations, puisque les lois de variation 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. liarlow viennent confirmer les recherches analytiques de Poisson.
Cet accord remarquable du calcul et de l'observa lion justifie l'exactitude des hases sur lesquelles repose l'analyse. Poisson , voulant soumettre celle-ci à de nouvelles épreuves, a cherché s'il ne serait pas possible de résoudre les équations générales, en les appliquant à des corps qui n'eussent pas, comme la sphère, une forme constante ; il a trouvé qu'elles pouvaient être résolues Irèssimplcmenl dans le cas d'un ellipsoïde quelconque, pourvu que la force qui produit les aimantations fut constante en grandeur et en direction dans toute son étendue; ce qui a lieu, par exemple, ù l'égard du magnétisme terrestre.
Après avoir donné les formules relatives à un ellipsoïde dont les (rots axes ont entre eux des rapports quelconques, Poisson considère les deux extrêmes où ce corps est très-aplati et où il est (tès-al longé. Dans le premier, h- corps aplati peut représenter une plaque dont l'épaisseur varierait très- lentement près du centre, et décroîtrait depuis ce point jusqu'à la circonférence; son action sur des [Kiinls peu éloignés de son centre doit être sensiblement la même que celle de toute autre plaque d'une épaisseur constante et d'une très-grande étendue. De même, un ellipsoïde Irès-allongô peut être représenté, dans la pratique, par une aiguille ou une
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barre dont le diamètre détroit depuis son milieu jusqu'il ses extrémités, on variant d'abord Irès-lentcmcnt, et son action sur des points voisins de son milieu doit différer tris-peu de celle d'mie barre dont le diamètre est Ires-petit par rapport à la longueur.
Lors donc, ajoute Poisson, que les physiciens auront observé les actions d'une barre ou d'une plaque aimantée pur l'influence de la terre , sur des points irès-rapprochés du milieu ou du centre de ces corps, on pourra comparer, sous ce nouveau point de vue, la théorie à l'observation.
L'hypothèse des deux fluides magnétiques, dont nous venons do donner une idée, est d'une grande simplicité, et rend bien compte des phénomènes du magnétisme proprement dit; niais elle n'a pu conduire ni îi la découverte de l'uettoii exercée par un courant électrique sur un aimant, ni il l'explication des effets qui se produisent entre les courants et les aimants, et les immenses découvertes dues a l'éleetro- magnétisme l'on! fait abandonner, tout en rendant probable la théorie d'Ampère, que nous allons exposer. .
Théorie d'Ampère. Apres que M. UErstcd eut découvert l'action d'un courant sur l'aiguille aimantée, Ampère connut l'idée d'une nouvelle hypriiliési' sur la constitution des aimants, qui le conduisit à la découverte de l'action des courants entre eux. Nous rappelleions succinctement les principes que nous avons développés, et qui servent de buse à la théorie du magnétisme . telle que l'a envisagée
1° L'action exercée de la part d'un courant électrique sur un aimant est telle que l'aimant tend à se mettre perpendiculairement & ta direction du courant, comme s'il était sollicité par un couple de deux forces directrices appliquées en ses péiles ; le pille austral est rejeté vers la gauche du courant (la gauche du courant est la gauche d'une personne qui serait couchée dans le sens dit courant, l'éleetricilé positive entrant par les pieds, et la personne regardant toujours l'aimant).
2° L'action d'un courant recllligne sur un aimant placé dans un plan perpendiculaire au courant varie en raison inverse de la simple distiiniT du li! a l'aimant. On en conclut que l'action élémentaire exercée par un élément de courant sur un élément magnétique varie en raison inverse du carré de la distance., et proportionnellement au sinus de l'angle que fait avec la direction du courant la ligne qui joiot les centres îles éléments.
3° Deux courants rcrtilignes parallèles s'attirent lorsqu'ils sont
ilir iL'cs d.ms In mflme sens, et se repoussent lorsqu'ils sont dirigés en sens contraire; s'ils font entre eux un angle, ils tendent i se mettre parallèles dans le mémo sens.
L'action élémentaire de deux éléments de courant ih, ds, ilntit les intensités sont i, i", qui sont situés h une distance r l'un de l'autre, et qui font des angles a pour l'élément dt et p pour l'élément ds, avec la lifinc r qui joint leur milieu , et dont i est l'angle que forment les deux plans passant par les éléments et la ligne r, est exprimée par
ii'dsdt' (sin a sin C cos y — j cos a COS 6) r' ' e'est-a-dire, en raison inverse du carré de la distance.
D'après ces principes, Ampère a trouvé qu'en transmettant un courant a travers un fil conducteur tourné en hélice autour d'un cylindre, de façon à former un grand nombre de spires, et ramené dans l'axe du e\limhe, alin qui: ccllr dertniTc partie du fil détruisit les composantes horizontales du courant de l'hélice, c 'esta-dire , si l'on aime miens , en ayant une suite de courants circulaires égaux dirigés dans le même sens, et dont les plans soient perpendiculaires à une mèine ligne droite, celle série de courants eiirulatrcs, il laquelle- on a donné le nom .'le sutènniil» , se conduit comme un aimant lorsqu'on le soumet, soit à l'influence d'un aimant, soit a celle d'un courant. Un solénoïde se dirige dans le méridien magnétique, et ses extrémités sont successivement attirées et rc poussées par les pôles d'un aimant, comme un aimant luimême; deux solénuïdes naissent l'un sur l'autre comme deux aimants; enfin, un solénoïde se conduit comme un aimant ayant même axe, dont le pôle austral serait à la gauche d'un observateur couché sur une des spires de l'hélice. l'élet Incite positive allant des pieds à la tête, et la ligure regardant l'axe du cylindre.
lîn calculant les actions exercées par un élément de courant sur un solénoïde, ou sur une suite do courants circulaires dont les planssont perpendiculaires à une ligne droite ou courbe, Ampère a été conduit à rc résultat que toutes les actions se réduisent à deux forces dirigées suivant (les perpendionluiies :ui\ plans passant par les extrémités du solénoïde et par l'Élément. Ces forces, en outre, sont en raison inverse du carré des distances qui séparent l'élément de courant et ces extrémités. D'après cela, Ampère, au lieu do supposer que le magnétisme est du à l'action de deux fluides particuliers.
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attribue les phénomènes auxquels il donne naissance à des courants électriques qui se meuvent autour des particules des corps.
Ces courants existeraient donc dans tous les corps sensibles à l'action du magnétisme : dans les corps il l'état naturel, les courants ck-cinques circuleraient dans tous les azimuts possibles autour des molécules, et l'effet do l'aimantation serait de donner !i ces courants des directions tendant toutes à devenir parallèles, et dont les actions sur des courants extérieurs expliqueraient les attractions cl répulsions. Ampère ajoute même ilans un mémoire :
« Parmi les différentes manières dont ou peut se représenter la n disposition des courants électriques circulaires auloitr des partia cules des métaux susceptibles d'aimantation , soit avant de l'acu quérir, soit après avoir été aimantés, une des plus simples con- «siste à considérer chaque parlicnle comme une petite pile de «Vol ta, dont les courants, entrant par une extrémité et sortant «par l'extrémité opposée, reviennent à travers l'espace environ- Dans l'hypothèse d'Ampère, un aimant ne serait donc pas un seul soléuoide, mais une réunion de solénoides parallèles dans lesquels les actions mutuelles des courants circulaires pourraient modifier la disposition de leur plan , de façon que leur parallélisme ne soit pas complet; il résulterait de là que les centres d'actions ne seraient pas situés aux extrémités, mais à peu de distance.
La théorie des deux fluides, reprise pjr l'uissim, était simple et expliquait h-s laits connus antérieurement il l' électro-magnétisme; niai; la découverte d'Uirstcd ayant ouvert un nouveau champ aux
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à l'action d'un même agent, et a conduit ce physicien à l'action des courants les uns sur les autres. On voit donc que, jusqu'à présent, cette dernière est celle qui comprend le plus grand nombre de faits, et à laquelle on doit s'arrêter. Un reste, les phénomènes d'induction dont nous avons parlé, et sur lesquels repose l'explication du magnétisme par rotation, viennent donner de nouvelles preuves à l'appui do la théorie d'Ampère.
C| Annula de pAftljntei de chimie, I.XITI.p. 1S1.
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CHAPITRE PREMIER
Télégraphes ii
n'est pas nouvelle, puisque j dés [n fin iin siècle dernier, le Sage en 1771, Lomond en 1787, et d attires encore, avaient pensé à utiliser l'énorme vitesse de propagation de: cet agent ('1 pour correspondre d'une extrémité il l'autre d'un conducteur; niais, sans remonter nu* essais de Soinmeriiig, rails en 1X1 1, ce n'est qu'il y a une vingtaine d'années, en 1831, que MM. Causs et
l'observatoire de Goltingue; ils réalisèrent ainsi l'idée émise par Ampère, en IK^tt, d'employer l'action magnétique de lëleeiricilé comme moyen télégraphique; dès lors on put prévoir que re mode de correspondre à distance allait être subslilué au téléjrruphe aérien inventé pur les frères Cliappc, lequel demande un temps plus on moins long pour transmettre les signaux . tranïinissiou qui ne peut se l'aile, en oulir, pendant les lironillards et pendant la nuit.
M. Sleinhcîl, vers 1K37, construisit le premier télégraphe a aiguilles , en faisant usage , comme MM. Ganss et Weber. de couranls
MM. Whealslone en Angleterre, et M. Morse eu Amérique , liront (•) Vuir lome I", p»gc Iti.
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connaître, le premier, le télégraphe à cadran; le second , le télégraphe eiuvgislrour, qui porte son nom : ces iippui-fils alors devinrent ii^iit'ls , fl dès i f moment on pu! considérer lu grande découverle de la télégraphie elct trique comme acquise à l'ini lu strie.
Depuis 1HJ7, un grand nombre de syslèmcs télégraphiques ont été proposés, et l'un a apporté de nombreux perfectionnements aux appareil qui permollcnt de transmet lie , pour ainsi dire, instantanément 1rs dépêches d'un point à un autre, quelle que soil la distance. Nous n'avons pas l'intention de parler de tous les télégraphes qui oui été imaginés, ainsi ipii' lents différents perfectionnements, ni d'entrer dans des détails historiques, pour lesquels nous renvoyons aux traités spéciaux de télégraphie électrique \"); nous nous humerons seulement dans cet ouvrage à décrire les appareils les plus généralement en usage, soit pour transmettre les indications
Dans tout système d'appareil, ou distingue, 1" le récepteur de signes télégraphiques; -2" le manipulateur à l'aide duquel On fait les signaux; .')" la pile ou la source d'électricité, les fils métalliques et les systèmes de conducteurs qui transmettent l'électricité. Le récepteur et !e manipulateur se placent aux dcu\ stations télé-
Nous diviserons les instruments que nous allons décrire en télégraphes indicateurs et télégraphes enregistreurs.
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Les principaux appareils i inlieiiteuvs soul analogues au télégraphe à cadran, et sont fondés sur l'emploi d'éleelro-aimanls, ou bien e\igeut relui d'aiguilles aimantées indicatrices; ils sont plus ou moins sensibles, niais en général ils sont aussi délicatement construits que des appareils d'horlogerie, et doivent servira donner des indications sous l'inlluenee de courants éleclriquos d'une très-faible intensité. Afin que l'on puisse concevoir facilement le principe sur lequel repose le télégraphe à cadran, nous commencerons par décrire un modèle de démonstration qui est très-propre à mettre en évidence le jeu des instruments de ce genre.
(■[ Voir notamment \«s ouvras» ^ HtKïuet, nluïwliei, Higlituii, l abl.c Sloignu , Schdkn , Wail , tic.
lèlryruphe à cadran; modèle de démonstration. Laits le modèle <Lu démonstration représenté li{ture lu pile ou souree d'électricité est en I'. Le manipulateur MN , qui est a l'une des stations, est un interrupteur dont lu jeu est fort simple , comme on le verra plus loin. Le récepteur A , qui est à l'autre stiitiiii) , est formé essentiellement de l electro-ainuuit F et do la roue à roebet (, mise en action de ta manière suivante :
1% lit.
L'éleciro- aimant F' du récepteur, quand le courant passe, attire l'armature en fer doux h; cette pièce est fixée a une tige tournant autour d'un centre llxe V. La tige porte de l'autre coté une ancre rd , qui l'ait tourner la roue en rocliet t, de sorte que, si l'on fait attirer A par F, à chaque fuis la roue tourne d'une quantité correspondante à une dent. Quand le courant cesse tle passer, un petit ressort il boudin r ramène h dans sa première position. D'après cela, la imposition de l'appareil récepteur coiLsisle à faire exécuter Ji la
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pièce on Fer doux h un mouwmcot de va-et-vient qui se transforme en mouvement circulaire, et fait tourner In flèche ab.
Ce mouvement est produit par le manipulateur MN, qui est forme par une roue en cuivre DIC, sur l.i circonférence de laquelle so.it ; dlen.ativeiueiit des parties conductrices et non conductrices. l,n conducteur en cuivre Vf est toujours en n.ntitet avec, la partie conductrice de 1» roue, et l'autre D frotte contre lu circonférence , de sorte qu'en tournant il l'aide de la manivelle H la roue DD', on i,vn.lml un- --ri- d'interruptions dans le curant. Si l'on fait passer îe même courant dans le récepteur et dans le manipulateur, et que le nombre des dents du premier corresponde an nombre des partie-, conductrices du second, on voit que les deux appareils tournent synchroniquement, et que, lorsqu'une roue fait une révolution, lu seconde en fait autant.
Actuellement si l'on place en face de la Bêche ah, sur un cadran fixe c du récepteur, des lettres, des signes., et qu'on les répète sur le cercle MN du manipulateur, vu en projection en M'N', ou peut, entre les deux stations ob se trouvent le manipulateur MN et le récepteur A, transmettre du premier point dans le -eioiid ton, les signes ou lettres que Ton veut. 11 suffit seulement .p.» conducteurs F et F" puissent établir lu communication électrique entre les deux stations.
Toutefois il fsl important de i cmarqtuT que le récepteur ne peut
tourner que d'un seul coté , aussi est-il essentiel de ne tonner la manivelle 11 que dans un seul sens.
Si l'on veut envoyer des dépéelns de la dtniMruie station a la première il faut une seconde paire d'appareils., ou un second mant- ',,,,„, et un second récepteur disposés de la même manière, Us inversement. La mémo pile peut servir, en faisant usage d'antres conducteurs, ou en employant des dispositions qui seront ultérieurement indiquées. _ _
TiUgraphe à cadran; mod.it m usage. Tel est le principe des ,,.1,.,,,-mhes à cadran dans sa plus grande simplicité. .Mais l'appareil .,U,si construit éviterait trop de forée pour fonctionner; quand on veut transmettre, des dépêches » M, HKi. 300 het.es , les 1,1» me-
Sc^^LTuiïeoc^r avec ^pidité. L'instrument su, «m, qui est un modèle construit par M. Breguot, remplit ces conditions :
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Fis- M».
Le récepteur de ce télégraphe, est représenté figure 215. Le jeu île lÏMcclro-ahnanl li sur l'an ua! lire i est le même que dans l'appareil précédent ; seulement la roue en rochet qui fait tourner l'aiguille «h devant le eadran n'est pas mise en mouvement piir l'action attractive de l'é I ce tro -aimant sur l'armature eu fer doux i, omis liii'ii par un ressort et un mécanisme d'horlogerie II. La fourchette /, représentée à coté de la ligure, en plan et en coupe, s'engage entre les dents de la roue en rochet et entrave sa marche, en sorte que ce n'est que lors de l'action de rélerlro-aimautsm- l'armature i que, le ressort agissant , la roue, et par suite l'aiguille ab, tournent dans le même sens. Ainsi le courant électrique, et par suite IVIecIro-aiiiianl , n'agit que pour détendre le ressort, et la force nécessaire pour faire ïonelirmiter l'appareil est empruntée au mouvement d 'horlogerie ; cette addition i m parlante permet de fairo fonction ner l'appareil à l'aide des plus faillies courants électriques.
Il est nécessaire cependant de régler le ressort r qui ramène la fourchette dans sa première position quand le courant n'agit plus, afin que l'app;uvil fnudioime avec l'intensité eleelriqne dont on l'ait usage, l'our cela , un Ml de soie enroulé iiulonr d'une poulie, que l'on tourne avec nue clef en S, tend pins ou moins le ressort r, et sert à régler l'appareil au moment de s'en servir.
l.e manipulateur est di-pnré comme l'indique l;i ligure il fi; nous empruntons sa description à M. ISrcgnel : l'appareil se compose i l'une planche de forme carrée, sur laquelle est monté , au moyen de trois colonnes, un plateau circulaire ou cadran en laiton. Ce plateau porte, sur son pourtour, des éçhancrures se trouvant en
i-egard des lettres et des nombres que l'on a gravés sur le cadran en deux circonférences. Une manivelle est articulée au centre du plateau avee, un axe qui porte une roue sur le plan de laquelle est creusée une gorge sinueuse, et dont
lire égal à celui des signes gravés sur le cadran. Cette roue produit dans sou mouuvement île va-et-vient du levier G, qui a loucher alternativement aux contacts P et V. Pour un tour de la roue, le levier i\ fait treize oscillations, c'esl-a-dtrc qu'il est treize fois en contact avec P et treize fois avec F,
Dans lit planche stml incrustées dix petites platines un pièces de contact, auxquelles viennent aboutir les liU qui conduisent le courant électrique dans les divers appareils qui composent lo poste : devant le cadran se trouve aussi une plaque oblongue; elle porte
t deuj
languettes mobiles LL', qui sont su«rc(>ti]jles de se diriger, l'une, à gaucho sur les conlacts P.'S'S ; l'autre, colle de droite, sur les contacts semblables SSK, ainsi que sur la plaque oblongue. Ces deux pièces sont appelées r',inmuttilcitr de ligne.
Il y a encore trois boutons, dont ceux qui sont ligures en C et eu Z sont destinés à recevoir les fils venant des pùlcs de la pile, et l'autre T, le fil communiquant au sol.
Les différentes parties du manipulateur sont reliées entre elles par des lil.s métalliques qui passent uu-dessous de la planche, et qui sont représentés dans la figure [>ar îles lignes pointées. Toutes les platines SS'IÏH, adroite et à gauche, communiquent au bouton T, qui, de son côté, est réuni ait bouton Z.
Des colonnes qui supportent le cadran , telle qui est placée sous la croix communique avec la plaque Et'.
Le bouton C est relié au contact P. Le contact P' communique avec les platines R K de droite et de gauche.
On voit enfin qu'il y a communication immédiate entre la colonne qui est sous la croix et celle qui 6ort de centre de mouvement au levier L, puisque toulcs deux sont fixées au cadran.
Toutes les fois que la manivelle du manipulateur est placée sur un nombre impair \, 3, îi, etc., la pile L est en contact avec P; et
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si, au contraire, celte manivelle est sur lus nombres pairs 0, 5, -1, le contact mira lion avec P'.
Avec ce télégraphe , quand on a l'linbiludo des manipulations, on peut facilement faire 30 signes par minute, en moyenne, c'està-dire un signe toutes les deux secondes. Quand on parle par lettres , on voit que ce télégraphe ne transmet pas les correspondances d'une manière tros-rapide; pour aller plus vile, il faut parler par signes et se servir des dispositions télégraphiques employées plus loin.
On a vu qu'il était nécessaire do régler avec une clef le ressort de l'appareil pour l'intensité électrique employée. M. Mouilleron a construit un récepteur dans lequel le courant électrique passe sucrcssivcTnenl nu tour de rlcus électro-aimants: In premier, qui est à loup lil et beaucoup plus sensible que le second, agit au commencement de l'opération , sur une armature dont la fonction est de tendre le ressort, à boudin r (fig. 215), qui règle la marche de l'aiguille ab; une fois celui-ci réglé , cet électro-aimant cesse d'agir, et l'appareil est prfll à fonctionner. Il suffit donc pour m télégraphe qu'avant chaque série d'npé rat ions on détende le ressort h boudin r de disque récepteur, et que la personne qui veut transmettre une dépêche tourne le manipulateur pendant plusieurs tours, afin que l'appareil se régie du lui-même à la station d'arrivée.
Télégraphe mobile à lettres. On désigne sous ce nom des appareils dont le but est de pouvoir communiquer avec les stations d'un point quelconque d'une liiiiu- d'un Hu iiim de fer, ou d'un lieu quelconque où ou le transporte. M. Mn'^ui'l. a dispose nu lélégiMphe ;"i cadran , renfermé dans une boite pouvant se devclripper, et contenant non-seulement la pile nécessaire pour le faire fonctionner, mais encore le récepteur et te manipulateur d'une double paire d'appareils; il est destiné spécialement à être transporté sur les trains en mouvement, et à se mettre, a un instant donné, eu relation avec un télégraphe de la station principale, au moyen de deux fils que l'on fait communiquer, l'un au sol . l'autre a un des lils télégraphiques tendus le long de la ligne.
Du resle , tous les systèmes de télégraphes rendus portatifs peuvent servir au même usage; dans le cas où on aurait besoin de les employer entre des points où il n'existerait pas de lils mélalli- <\>f ; IruUii' « Ittiji»--. su moi- \uui !«■* '1MK' • in-liliura». il i-irj ■ drail avoir soin de développer entre les deux stations un lil conducteur convenablement isolé.
Télégraphe à signitiu:, ou double tèlégrapheà cadran. Le système télégraphique qui avait i'té adopté jusque dans ces derniers temps par le gouvernement Français est un double télégraphe à cadran , pcnurtliml île Hure muuvuir deux aiguilles, et servant à traiismetti-e les rlepi'clics n l'aide de signes conventionnels formés pur les posilions ilfs aiguilles relativement à une ligne fixe. Il est représenté a l'extérieur, tig. 217, et son mécanisme est vu lig. 317 his, tel que le construit M. Hreguet. A et li indiquent le léceplcur ; C et D, le manipulateur.
Le récepteur se compose de drus aiguilles ofi , a 'li, -einlilahles aux llèelies ni iliiles de l'appareil ti'-N'-^ r;i|iîijn | rjr_- de Chappe. Ces deux, aiguilles peuvent être mues chacune par un mouvement d'horlogerie, el portent sur leur axe une ninc s échappement que
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l'on voit dans la lîguro tf aux points 0 cl 0'. Chacune de ces roues porle huit dénis correspondant aux huit positions, à .13» l'une de l'autre, que peut prendre chacune des doux aiguilles. L'échappement so fait nu moyen d'une ancre mue parmi éleclro-aimant, d'après une disposition analogue à celle du télégraphe à cadran décrit plus haut ; il y a pour chaque aiguille un système d'ancres et d'électro-aimants . représentés en E et en K' ; par une disposition particulière des fils, on peut n'employer que trois fiis au lieu de quatre , et même n'en employer que deux , si la terre tient lieu de conducteur, comme on le dira plus loin.
Le manipulateur représenté par les ligures C et 1> est formé de deux appareils semblables, (huit chacun eiinvspond à une des deux aiL'iiilli'S du rérqilriir. Chacun de ces appareils se compose esseutiellcinent d'une roue formée par une substance non conductrice, et recouverte, sur la circonférence, d'une bande inét;illique portant huit inlerruplions. I,a handi! inélullique couiuimiique avec l'axe de la roue; cet axe esl lui-même luolallique, et un ressort r s'appuie constamment sur lui. Un autre ressort r porte sur la cii-conférence, de telle sorte que , lorsqu'on donne à la roue un mouvement de ro- I o I* « -.iinnil (pu «uil !■■ r'i-..n > 1 Bll.niiilii.iii.nl Uni* <t
interrompu.
Une manivelle qui néeessile une description spéciale permet de produire îi volonté l'un ou l'autre de ces deux effet?. Cette manivelle se compose d'un bras de levier M (fig. 217) attaché k l'axe de la roue, et mobile dans le plan qu'il détermine avec l'axe, au moyen d'uni' artiiaila'i'm iv présentée dans la figure, l'iiur arrêtée la manivelle dans une position déterminée, le bras de levier porle 1111 arrêt qui vient s'engager dans l'un des huit crans d'une pièce fi ; chacun de ces crans correspond à une interruption du courant. Par le mouvement du levier dont nous avons parlé, on peut dégager l'arrêt d'un cran de la roue en l'écartant de sa position, et , en lui donnant ensuite un mouvement de rotation , le ramener dans une antre.
M. Breguct a subslitué an manipulateur de co télégraphe un manipulateur plus commode, en utilisant une roue il gorge sinueuse déjii employée par fui . cl décrite, page 27H, à propos du manipulateur du télégraphe à cadran. Cet appareil est composé de deux parlies indépendantes, semblables à celle qui esl représentée figure 2 18; chacune d'elles est en rapport avec un des côtés du récepteur par un fil spécial , ce qui exige l'emploi de deux fils. Les deux parties du manipulateur étant identiques, nous ne donnerons l'explication
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que de l'une d'elles, qui su f lira pour les deux. Nous empruntons celle description à l'ouvrage de M. Ilreguel :
Pis- su. 0, diviseur fixe, est un disque divisé en
huit parties égales par des crans dans lesquels un peut engager une tige fixée à la manivelle mobile Al.
H est une roue également fixe, sur un côté de laquelle est creusée une gorge quadrangulaiie a angles arrondis, dans laquelle se meut un j^alct porlé par la partie supérieure du le-
Il est l'axe de mouvement des deux le- * viors L et L'. L est le levier portant a son extrémité le galet qui entre dans la roue de la gorge R. L' est le levier qui porte dans le bas uno pièce à ressort oscillant entre les contacts C, C
C, C sont deux contacts métalliques encastrés dans une pièce d'ivoire sur lesquels vient appuyer le levier L'. C communique avec la pile. C communique avec le récepteur par un fil conducteur; à la luise de la colonne s'atlache le lit de la ligne.
M est la manivelle placée mii' l'axe de L : c mue 11, et qui passe par le
centre du diviseur.
Ce manipulateur fonctionne ii la place du celui que nous avons décrit lig. 21"; car, en faisant mouvoir la manivelle dans le même sens, autant de fuis l'on aura passé devant les crans du diviseur, autant do fois le levier 1.' aura produit d'interruptions du courant électrique par suite du jeu des leviers L et L'.
Le télégraphe que nous venons de décrire est plus compliqué que le télégraphe à cadran, puisqu'il peut être considéré comme un double télégraphe à cadran, cl qu'il oii^c deux lils; i;i même pile peut toutefois servir, en ayant soin de no faire fonctionner que successivement les deux parties du manipulateur. La rapidité de lu transmission des dépêches peut être seule invoquée pour expliquer In préférence qu'on lui a accordée; eu effet, chaque signe représentant un mot et même une phrase, on conçoit que, pouvant en figuier au moins trente par minute, les dépêches se trouvent plus rapidement envoyées qu'il l'aide d'un simple leié^i'aphn à cadran.
Télégraphe à clavier, Nous avons vu dans les télégraphes précédents que le manipulateur était simple : dans le télégraphe a clavier, construit par M. Froment, le manipulateur est plus compliqué,
et diflère complètement des autres appareils de ce genre; quant a» récepteur, il est analogue a relui de l'appareil à cadran décrit précédemment. Comme ce télégraphe peut être utile pour le service d'une administration et dans les cas analogues à ceux où l'on emploie le télégraphe à cadran, nous donnons une dcscrïplioii sommaire des principales parties qui le composent.
I.a partie essentielle du manipulateur est un cylindre horizontal MN, fermant et ouvrant le. circuit à l'aide d'une roue à interruption , comme dans les manipulaleiirs ordinaires , et l'aiguille du récep-
iupp
s'arrête, suivant que te cylindre tourne ou reste . bien enlr'iulu . qu'ils soè'ul parcourus par le ique.
élec
Ce cylindre est entraîné dans son mouvement par i peut produire son effet ou être arrêté de la manière suivante :
Le cylindre porte des chevilles disposées en hélice , chaque cheville correspondu nt à une louche du clavier; en abaissant une touche, on forco la cheville correspondante à s'arrêter quand le cylindre, entraîné par le ressort, fait arriver la cheville devant la louche. A l'extrémité du cylindre se trouve une roue en rceliet M : arrêtée par un levier horizontal , il en résulte que , dans les conditions ordinaires, le ressort ne peut fonctionner; mais, du moment qu'on abaisse une touche, le levier hori/nnl'il dégage la roue en rochet, et le ressort fait tourner le cylindre jusqu'à co qu'il s'arrête de nouveau quand la cheville correspondante à la louche arriva devant celle-ci. Aussitôt que la louche se relevé, le levier hori/Oiltal engrène de nouveau la roue en rochet.
Ainsi, en définitive, chaque louche fait partir le ressort quand on l'abaisse, et l'arrête quand nu la relève; mais, comme l'aiguille du récepteur de la seconde station marche synchroniquement avec le cylindre entraîné par le ressorl , il en résulte que l'aiguille, lorsqu'elle s'arrête, indique une lettre ou un signe correspondant à une des chevilles, et par conséquent au signe marqué sur la touche qui
Sous représentons, tig. 211) bis, un télégraphe k clavier pour une
slalinn : Alt emilient l'a\e u elievilles, ! (Tanisnie i l le clavier; VF
est un l'iiilran durit l'aiguilli' mun'lir mécaniqiivmi'nt ni même temps que l'axe MX (lig. 2111] fonr lionne. AB est donc le manipulateur.
CD est le réruplem' nu télégraphe à cadran , servant il recevoir les signes de l'autre station : la pile n'est pus figurée ici.
Télégraphes divers. M. Simiens a construit un appareil tétéurii- [iliir[iie rpii n'est jjlis en usjgi' aujourd'hui . in;iis dont il est néeess;iire *l j ■ l'aire mention, attenrln (pie chaque paire d'appareils ne uéeessile qu'un (Il ,et permel de transmettre successivement les dépêches dans les dr-ns sens, le manipulai fur el le réreplenr étant identiques. H est fiiiKlé sur le principe de l'interrupteur décrit nage 178, cl d'après lequel le murant électrique, iniernaupt lui-même un cireuit et. le rétablit aussitôt après. Si l'un imagine deux appareils semblables dans un mftnn eireuil, on coneoil que les deux armatures marchent synchroniquement ; si clone ees deux armatures sont en relation nvnr deux iineres qui eoinmiindeiit deux roues en roehel purlanl chacune uni- aiguille, on voit qae si les deux aiguilles uni commencé il se mouvoir en même temps, elles marcheront de In même manière, i'l indiqueront au même inslanl la même position on
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la même leltrc sur le cadran devant lequel elles passent; si l'une d'elles s'arrête, l'autre s'arrête i'-^;ilfM ncul . Iles touches sont disposées (le façon à arrêter la marche de chaque aiguille h une lettre on à 1111 signe déterminé, et on peuf avec chaque paire d'appareils transmettre des défiches, s'interrompre, se répondre, puisque, quand un des appareils s'arrête, l'antre s'arrête également nu même point.
On a invoqué dans la construction des télégraphes nu principe dont nous devons également faire mention; il est relatif à l'emploi 3e mouvement d'horlogerie marchant synelironiquement aux deux stations, et que Ton arrêterait à l'aide d'actions électro-magnétiques au m.'mr instant. Si les cadrans étaient disposés de façon à recevoir des lettres ou des signes , on pourrait alors avoir simultanément des indications identiques aux deux stations, et pur conséquent transmettre des riepéchi-s d'un lieu à un autre.
Armatures aimanléet. On a proposé encore d'autres dispositions pour les télégraphes indicateurs analogues aux télégraphes A cadran, et qu'il est important île faire connaître, car elles ont reçu et elles peuvent encore recevoir dans d'autres circonstances d'utiles applications.
Dans le télégraphe à cadran et ses différentes modifications dont nous avons parlé jusqu'ici, il est nécessaire de faire usage de ressorts qui ramènent sans cesse l'armature dans sa position première, mais alors on doit régler la force du ressort pour une intensité électrique déterminée ; et quand celle-ci change , l'appareil ne se trouve plus dans les mêmes conditions, et ne peut parler. Ou a cherché il éviter ect inconvénient en employant pour armatures tles morceaux d'acier aimantés : dans ce cas, li-s cl ce tro-aii liants agissent sur les armature; par attraction ou par répulsion . suivant le sens de leur aimantation, cl nou-seulement on augmente la sensibilité de l'appareil , mais ces deux elfcls successifs que l'on peut faire naltro permettent rie se passer du ressorts additionnels. En outre de cela , l'appareil peut fonctionner quelle ipic suit l'intensité électrique employée, et II n'est pas nécessaire rie le régler au moment île transmettre une dépêche.
On a construit de cette manière des télégraphes a cadran , t'onriés sur te principe. Il est nécessaire que l'annaliu e aimantée soit placée entre lieux pôles opposés rie deux électro-aimants vis-à-vis l'un de l 'nuire, alin qu'au moment riu passage du courant électrique, si l'un des pôles attire l'armature, celui qui est en face la repousse ; alors, nu moment où le courant change de sens, un effet inverse se produit.
M. Gloesener, qui a employé les armatures aimantées dans la construction dt: différents systèmes de télégraphes, a eu outre utilisé le renverse [lient de courant en disposant le récepteur de manière que, [jar le jeu même de l'appareil , eet interrupteur forme commutateur fonction!) an t en même temps que les armatures, de façon que chaque électro-aimant, après avoir agi par attraction sur un pôle de celles-ci, agit immédiatement après par répulsion. Cette disposition est avantageuse en ee sens, qu'au moment où un courant cesse de passer dans un électro-aimant, il se produit un courant induit dans le iil conducteur; or, si au moment de la cessation du courant on fait passer un courant électrique inversa , il défruit l'effet de l'induction. On a donc de cette manière le mémo avantage qu'en employant les appareils magnéto- électriques, comme on le verra plus loin, et l'un peut éviter également les actions dues aux effets statiques que l'on observe quand ou fait usage de lignes télégraphiques sous-martnes. iNmis re\ii'iulruns du reste sur cette question quand nous parlerons des conducteurs sous-marins.
Les armatures aimantées ont été également utilisées dans des ciicuiiitiiiices un il est nécessaire du ii'cniplovcr l'action d'un courant que dans une direction déterminée. Supposons, eu effet, que dans un élect ru -aimant il circule un courant capable do développer H Lie ililDiillIilliiiH cullhilile il relie ili- l'ai'Jiiiil un: rjt pl'éSCUCé : ccili: armature sira attire: ; lorsque le courant circulera en sens contraire , elle sera repuussce; mais, si un anï'l s'oppose à ce socuiid mouvement, l'attraction seule scia manifeste quand le cuuranl électrique aura une direction déterminée. Supposons, il présent, que l'on place deux électro-aimants à coté de l'autre, de manière que chacun d'eux agisse par attraction sur son armature, quand lu courant est dans une direction opposée , on voit que, suivant !e sens du courant, ce sera, ou l'un ou l'autre qui agira. Ou a l'ait usage lie ce principe, suit dans des télégraphes, soil dans des moniteurs de chemins de. fer, etc.
Télégraphe à aiguilles. Les appareils télégraphiques dont nous venons de parler, niais surtout les télégraphes à cadran, sont d'un emploi commode, et loncliuuiietit bien, tuais ils exigent plus de force que les télégraphes a aiguilles, dont il va être question, (les derniers sont très-simples, car il n'entre aucun rouage dans leur construction , et sont fondés uniquement sur l'action exercée de la part d'un courant ou d'un électro-aimant sur une aiguille aimantée ; ils sont analogues ii ceux de M. Steuikeil ou de M. Whealstone ,
ot n'exigent que de Irès-faiblcs courants pour fonctionner : ils sont donc plus sensibles que les précédents; seulement il faut qu'an moyen de signes conventionnels repiésentés par l'inclinaison d'une ou deux aiguilles, une on deux fois dans un sens ou dans nu autre, on convienne de représenter des lettres ou des phrases. Ainsi, les signaux sont formés par de petites oscillations d'une ou plusieurs aiguilles. Lu reste, ces signaux ne font pas plus do signaux que le double télégraphe du gouvernement français, décrit page 2fH).
La ligure 220 donne le principe d'un télégraphe à aiguilles , du système de MM. Cooke et Wheatstone :
Le récepteur se compose d'un ou deux cadres de multiplicateur semblables à M, au milieu duquel une aiguille aimantée est placée de façon a être déviée dans un sens on dans l'autre, suivant le passage du courant. Une seconde aiguille aimantée fixée h la première, su meut au dc- , vaut du cadran, et forme un système ; astutique qui rend l'appareil plus sensible. Du reste, un contre-poids suffisant maintient l'aiguille verticale.
Le manipulateur N, vu dans une aulre position en Y, se composa d'un commutateur destiné à changer le sens du courant électrique, et il ouvrir ou fermer le circuit. Il est formé d'un cylindre en ivoire tournant autour de son axe & l'aide d'une manivelle, ut portant deux chevilles <-• et c' en cuivre. Ces chevilles ne sont pus dans le même plan vertical perpendiculaire à l'axe du cylindre; l'une c est destinée à agir contre des ressorts en cuivre h et h', et à les écarter à volonlé ; l'autre c' est destinée à agir sur les ressorls r et r'.
Les pôles de la pile qui Tait fonctionner l'appareil communiquent en Pet en V avec les ressorts r et r^et ceux-ci sont en communication avec les chevilles c et c'. Dans la position ordinaire d'équilibre, les chevilles c et c étant verticales, les deux ressorts k el h' toit- ■ client les deux poinles v et v' on cuivre. Mais, si on tourne la manivelle dans un sens ou dans un autre, par exemple, de droite h gauche, comme le représente W, alors la pointe V quitte le ressort h, le pôle V communique à A, et le courant a une direction déterminée; si l'on tourne la manivelle en sens inverse, le courant change de sens. Si l'on suppose maintenant que deux mécanismes sembla-
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bles à celui (le la ligure 2i() suieul renfermés dans un système ana- Fi B . s» Mr. ] ogue n ce | ui de | H | igl|i . e 22() biSj et q[|e 1m
deux aiguilles eMévieiu'es «d. «'rV, elles manipulateurs m et m' soient seuls apparents, on aura la vue extérieure d'un télégraphe a deux aiguilles. On doit dire que le courant électrique qui passe dans un des manipulateurs m et dans le récepteur placé il côté a, passe aussi dans le récepteur correspondant de la station suivante; de celle manière, l'employé, en tournant la main m nu la main w'.voil quelle est la dépêche transmise ,î l'autre station.
Nous avons supposé qu'on employait deseadresdenudliplir aleui s simples; mais on peut placer de chaque côté des aiguilles des pôles opposés d'éleelro -aimant , et alors l'appareil acquiert encore une plus grande sriisibililé , puisque l'on l'ait concourir il l'action le développement du magnétisme dans les fers doux des électro-aimants.
Si l'on fait usage de riens aiguilles liées en croix l'une à l'autre, et que chaque extrémité rie l'élccrm-aimunl soit entre deux pôles opposés, on augmente encore l'effet produit. Avec une armature découpée rie la forme rie deux ti^es en croix , rai obliendrait aussi le même effet. Enlin nous indiquerons plus loin , a propos des télégraphes magnéto-électriques , une autre disposition employée par iM. H cnlc y, laquelle donne de bous résultats.
Télégraphe u cadran. Les télégraphes que nous venons de décrire, soit il cadran, soit à aiguilles, fonctionnent à l'aide de piles loltaïques, dont le nombre îles éléments varie suivant la rési.ilance du circuit que doit Iravcrscr l'électricité. Si le lil avait nue longueur trop grande, ou pourrait même utiliser les relais dont il sera question plus loin eu parlant des télégraphes enregistreurs. Mais, aussitôt rpio l'on eut construit des appareils (élcgrapiiiipir s. ou songea à se passer de piles vollaïqncs, et à se servir de connut I s proriiiils par nu appareil d'induction magnéto-électrique. M. Sleilllieil en lit usage, et Si. Whcatslone construisit un télégraphe à cadran dont le manipulaient' consistait en une espèce de machine de Clarkc, donnant un cerlain nombre de courants induits par chaque tour du cadre du manipulateur, de façon à en faire correspondre les lettres avec celles du récepteur.
On conçoit aisément que les courants électriques , développés pendant le passée de l'clectro-aiinant mobile devant l'aimant lixe,
plu: li radian ordinaire, en ce rjti il ii-iifiatui: un électro-aimant Ml.- p!»"- cW.nl un.iimanl 11,, r-nmmo dan, m> appareil d Incité el de manipulateur -quant an récepteur, il est construit de In mcauc manière que n us dont nous avons parlé.
Nous avons vu mi télégraphe de ce genre établi à la gare du chemin de fer de lioiiru par J!. ^Vhculstone, il y a plus :1e di\ ans. cl. depuis cette épD.jiiu.il a toujours ii.mclir ; trcs-iviiulièremeul ;
du grand iionit.iv d" révolutions que Jïlectro-ainwnt doit Uéenier pour que l'aiguille du manipulateur passe d'une lettre à une autre devant le cadran divisé.
Il y a plusieurs avantages à se servir de courants m a g no lo-éleo- Iriques : d'abord , si le lil de l'appareil est Iris-résistant, la tension île l'éliTlnrité développée osl nsse/ grande, et franeliil avec Facilité
l'iul'-ii-Ué loaenétique de l'aimant lise reste In inèiiie. D'un autre colé , lorsque Von fait usage de conraills ningnéto-éleclriqnes, ees roiii'iinls sont alternativement, en sens inverse, et s'opposent à la production des effets statiques qui peuvent nuire à la marche des télégraphes.
M. Uppetisa modifié le télégraphe inagticto-olrelrique à cadran de M. Whentsionc en faisant usage d'uni' bobine fixe dans le manipulateur, et eu rendant Mailemeiil mobile l'aimalnre ru 1er don\ inlorie uru iiuuiie'de parties plus prédominantes que les autres, lesquelles passent devant les pôles de loris aimauls lixes. Lorsque ces armatures mobiles s'aimantent ainsi par inthicnec, les couranls induits dans la bobine li\e agissent par l'iiitermédiaire du fil dans
le récepteur.
On a employé aussi , pour faire fonctionner les télégraphes, des couranls induits provenant d'appareils dans lesquels le courant inducteur était donné par un on plusieurs couples à large surface. Hans ce cas, l'effet de l'induction est de donner un excès de tension
nu courant induit qui lui permet tin fraiii'hii 1 une li^nc télégraphique Iri's-irsîsliiiitc, alors que lu courant inducteur primitif aurait été inhabile à le faire.
Télégraphes à aiguilles. En général; les appareils dïudiiHiim fonctionnent bien, et l'on doit être étonné qu'ils n'aient pus été plus en usage. On n'a pas construit seulement des télégraphes magnéto-
le télégraphe construit parM.Heoley, lequel n'exige quepcud'électrieité pour fonctionner, et qui est d'un tivs-bou emploi.
trés-lin , traversées par des cylindres de fur doux , forment une sorte d'électiu-aimant Eli' mobile devant un faisceau d'aimants fixes en fer o cheval F.
Une louche eu ivoire T peut faire tourner le SYslrtne île manière à amener devant le pôle ri de l'aimant la bobine E, que la ligure représente devant le pôle S. a est un arrêt contre lequel vient appuyer la tige qui porte la touche d'ivoire lorsqu'on l'abaisse.
Afin de mieux juger du jeu des différentes pai lles de lappiuvil , nous représentons en coupe, dans les ligures 221 bit et 221 1er, la position du l 'électro-aimant, quand l'appareil est au repos, et lorsqu'on le fait fouet ion ncr.
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Sur lu lame de fer M qui joint les doux bobines est fixée mie petite pièce munie d'un appendice P. Cet appendice, lorsque l'appareil ne fonctionne pas, touche In languette L. La pièce sur laquelle vient se fixer !c ressort II communique avec le fil f, et est isolée de la pièce M par une lame «l'ivoire.
L'antre extrémité du (il de loleetrn-aimanl communique avec le disque en laiton de In bobine F.', par suite avec l'axe G, et enfin avec le support métallique K.
Cela posé, lorsque le système est au repos ffig. 221 bis), l'élcctroarniiitit sert d';trma1un' à l';iiiii:uit li\e et I '<■: iij j^rlic de perdre sa force. Mais, si l'on abaisse la louche d'ivoire (fig. 221 ter), l'électroaimant vient prendre une nuire position relativement il l'ionum! fixe, et il en résulte un courant par induction dans les bobines. Ce courant suit le ressort H, et va au réci-pleur. Si l'on abandonne la touche, elle se relève p;ir l'élus! icilé du ressort, la pointe P vient toucher la languette L, et le (il de la bobine ne se trouve plus dans le circuit.
Le récepteur se compose d'un électro-aimant H et d'une aiguille destinée à osciller entre les pi'lcs ; les figures 222 et 222 bis repré-
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uissaposilioii d'équilibre: si, lors de l'éluda courant, les pôles A et C deviennent id, et II et U des pilles nord, il est évident le s'inclinera de manière il venir entre
ail.it qui! l'un ne IoucIht;i plus ai impuiau m u. n.,„„ un,
■ circulera dm* IVkcIni-nmiatiL et rani.'ii.'ia ^ diins h.i piniiu'ic
position C'est pour ce motif q»e da.is cet appareil on n utilise que . le mouvement de l'aiguille dans un seul «.-us.
L'axe auquel est llxéi: l'aiguille aimanta porte aussi une aiguille lU , n . ,,„', montre en dehors de l'appareil les mouvements de ,„,!,. n.leiieure ; la ligure 2M ri- p l'oseille cette aiguille. Ou voit pa la position des deux arrêts que le mouvement d'inllexion dans un seul sens est seul possilile. _ _
Afin de pouu.U' aubier l'aiguille aimanlve a sa positum d équilibre la vis sans fin ((' («g. 22-2 «*) sert à faire tourner l'éleotro-
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nimnnt sur son axe par l'intermédiaire d'une mue dentée r. On peut ainsi changer la posiliun des pièces semi-circulaires par rapport ii l'aiguille.
On emploie dans ce télégraphe les signaux nsilùs pour !e télégraphe de Morse, et qui seront i t n 1 i r j n i ■ s plus loin . page ,'100; ees signau\ sonl gravis sur le cadran, comme le montre la ligme -2-li. Une double oscillation de l'aiguilie correspond à un point; un temps d'arrêt correspond à une ligne. Pour produire la double oscillation ou le point , on abaisse la touche d'ivoire du manipulateur, et on l'ai donne aussitôt ; l'aiguille est déviée a droite,
par exemple, par le premier courant d'induction, puis h gauche par le second courant qui est en sens inverse du premier, et
■ I o. I, t ,.. ...Il | -■ . . i .| .(il l'.-nr I..H-
faire un temps d'arrêt à l'aiguille, on tient quelque temps abaissée la touche du manipulateur; la déviation de l'aiguille du récepteur subsiste alors, parce que le magnétisme développé dans l'élcctruaimant par le courant d'induction ne cesse pas uislaiitanéuiont ; mais, lorsque la touche se relève, le magnétisme change e! l'aiguille revient îi sa position primitive.
Ou joint toujours au récepteur de ce télégraphe un appareil pour servi]' d'au-rlis-cur et puni' fai:i!i(( l'iuSclligi lu i - des signaux fournis par l'aiguille ; ij se compose de deux timbres qui sont placés il côté
d'un petit appareil formé d'un électro-aimant portant des pièces seuii-riieulaires en fer et une aiguille .unianléc mobile disposée comme on l'a représenté lig. 223; en réalité, ce n'esl autre chose qu'un récepteur, mais dans lequel le mouvement de l'aiguille l'ait frapper celle-ci contre les timbres à chaque fois que le courant électrique circule dans l'appareil. Ou reste . cel avertisseur marche en même temps que le récepteur, et le bruit que produit son aiguille en frappant les 1 indues coïncide avec les oscillations de l'aiguille du cadran.
I,C télégraphe que nous avons décrit est à une seule aiguille , cl n'exige qu'un circuit pour fonctionner; mais, si l'un dispose un manipulateur double , on pourra avoir un récepteur également double!, et faire mouvoir simultanément deus aiguilles inductrices. Le nombre des signaux que l'on pourra faire sera donc plus grand , et L'on aura le même avantage qu'en employant le télégraphe ordinaire a deux aiguilles, ou bien le télégraphe à signau* utilisé par l'administration française, et représenté page 2R0, flg. 217.
Nous avons vu que les changements de position antre l'aimant
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et l'électro-aimant du manipulateur avaient lion par un mouvement de rotation effectué autour d'un axe horizontal. M. Hcnley a obtenu le mémo effet, avec plus du simplicité peut-être, en éloignant, à l'aide d'un levier, l'électro-aimant de l'aimant: il suffit d'appuyer de même la uiaiu sur une touche puni- t-Cli'c lm:i- cet écartemeut, et, en enlevant la main, l'électro-aimant reprend sa position première.
Ce télégraphe exige peu de force pour agir, et l'emporte sur les autres télégraphes magneto-electriqucs par la rapidité de sa marche, c'est-à-dire par la quantité de ^i^iuinx i|u'il peut transmettre par minute. Du reste , il partage avec eux l'avantage de donner à chaque fois successivement îles courants électriques dans deux (lii actions opposées, ce qui met obstacle , ainsi que nous lo dirons plus loin , aux effets qui se produisent dans les conducteurs sous-marins et so us- terrains , et qui nuisent à la rapidité de transmission des dépêches avec les télégraphes ordinaires, à moins de dispositions spéciales.
Los télégraphes indicateurs ne sont pas seulement employés pour ttatlsmi'lli'i' des dépêches, mais ils sent utilisés dans plusieurs circonstances, et nous l'itérons notamment dons lu construction des indicateurs ou des moniteurs à l'usage des chemins de fer. dette belle application de !u télégraphie électrique, jointe à celle des horloges électriques, dont il sera question plus loin, donne une grande certitude aux services des chemins de fer, et par suite une grande sûreté. On pourrait appliquer plusieurs des systèmes décrits plus liant pour atteindre eebtit; mois, comme le télégraphe à aiguille est le plus simple et qu'il n'este aucun rouage, il est moins sujet à se déranger.
Nous citerons d'abord les appareils indicateurs des trahis imaginés par M. ltegnault, chef du mouvement au chemin de fer de l'Ouest. Ces appareils, construits par M, Breguel, sont employés sur le chemin de fer de Rouen et sur d'autres lignes. Ils consistent essentiellement eu un double télégraphe à aiguilles placé !i chaque station, et indiquant au cantonnier, pur l'inclinaison de chaque aiguille, si un convoi est en marche sur la voie de chaque cùté, et dans quel sens il marche.
D'après ce système, lés appareils placés dans chaque poste sont les suivants :
i° Deux manipulateurs pour transmettre les signaux aux deux stations voisines à droite et à gauche.
Lrj t'iod b, Gui
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2° Deu\ récepteurs indicateurs à double cadran, indiquant par la direction d'aiguilles aimantées le sens de la marche des trains se dirigeant vers le poste : chacun J'eus est signalement destiné à recevoir les signaux de la station du ente duquel il est placé.
3° Quatre interrupteurs pour ruinpiv le circuit et ramener nu zéro les amodies des ivet-jtleiiis, quand le signal n'est plus nécessaire.
Enfin des paratonnerres, comme il sera dit plus loin, afin de préserver l'ensemble des appareils des effets des orages.
Chaque appareil fonctionne par le courant d'une pile : bien que placés dans le même poste, ils IVn nient dni\ p'iiiqirs distincts, Nous allons décrire les différentes parties dont ces appareils sont formés.
Manipulateur. Le manipulateur se compose de deux électroaimants BB , B'B'. dont tes fils sont attachés en A et A' aux boulons montés sur le socle en bois SS.
P, P, sont des palettes ou armatures mobiles autour des vis d'attache V, Y, et maintenues par des ressorts à boudin r, contre les boutons I) sur lesquels elles appuient par des lames à ressort t.
L, L, sont des. leviers à poignées, manœuvrant sous le socle; ils sont mobiles autour des points v', v', et sont maintenus loin des palettes PP par de forts ressorts H.
T est le bouton pour le fil communiquant au sol ; K, K, des boutons servant a relier l'appareil nu récepteur, cl M, .M, des huilons
où s'attachent le fil des interrupteurs. Les palettes communiquent aux boulons M, M, par l'intermédiaire des boulons D, D, et aux boulons K, K, par l'intermédiaire des boutons fi, G, auxquels elles sont reliées par un 01.
La fonction Je ce manipulateur double est Je faire jouer un des leviers en l'abandonnant aussitôt après, afin de pousser la pa-
letie, de fermer le circuit d'une pile , el comme le courant qui circule alors passe dans rélcclro-annanl . lu palette l'sl niaiulentio ei In courant peut passer conlimicllcmenl (fi indiquer un signe il l'an Ire station jus pi il ire qu'on vienne ù l'interrompre ; ù ee moment, le ressort unissant j la palette revient il so position première.
H'Urptriir ittlicaleur. Sur un socle en bols srai! phres dcn\
imillipliciileurs MM, M'.M'; chacun esl muni de deux aiguilles aimantées A A . A'A'. moulées sur le môme a\c ; l'une de ces aiguilles esl extérieure à la Imite, l'autre est dans l'intérieur du cadre. IJuainl un couiaul enlrv dans l'appareil , on comprend que les aiguilles d'un même, couple doivent s'incliner à droite ou à gauebr, (liais le sens inarqué par l'une des flèches / ou f . I,e sens de celle inclinaison indique la direction du Iraiu engagé sur la voie.
h sont des boutons à l'aide desquels on inauo uvre de pelils aimants n; ces aimanls servent à corriger les déviiliou- ilesaigiiilli s. qui doivent êlre loujuurs verticales (pnmd les coaranls ne passent jias dans l'appareil.
fn'errtt/iff'ir . L'interrupteur sert il interrompre le ( oiiran! envoyé dans le manipulateur et le récepteur indicateur. H se compose d'un
— "-"k — donnée à ta station, il suffira de poser
le doigt sur la tige II : dans le manipulateur correspondant la pa-
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lelle ne sers plus attirée , et l'aiguille aimantée du récepteur reviendra verticale.
Il est facile île comprendre qu'à 1 aide de ces dispositions, quand un train passe pur une station ci se dirige vers une mitre, aussitôt le cantonnier signale le Indu à la station suivante en faisant agir son manipulateur qui ferme le cirenil et Tait incliner l'aiguille du récepteur placé à l'antre station ; quand le train est arrivé à celte autre staliun , le cantonnier de celle-ci touche à l'interrupteur, les aiguilles Tiennent à 0, et M signale eus ni te le même train à la station sui-
Les appareils sont douilles, car à chaque stalinn le cantonnier doit pouvoir annoncer au poste suivant si un second train passe avant que le premier soit arrivé. Si, par erreur, le signal qui devait èlrc transmis à un poste était donné à un autre, on se servirai! du télégraphe des dépêches pour ramener les aiguilles dans leur état normal.
lin résumé, dans ce système, chaque cantonnier a deux récep-
rupteurs, de telle sorte qu'il voit toujours s'il vient un train d'un coté ou d'un antre, et alors, tlans le cas île dau^r. il fait son signal ordinaire afin de prévenir le chef du train. Quand tout est régulier et que chaque train passe, il se borne à faire fonctionner son appareil télégraphique qui correspond a la station suivante. Ainsi cette disposition rend les appareils indépendants des trains, et confie aux. cantonniers seuls le soin de surveiller leur marche ; le seul inconvénient qu'il présente est d'exiger deux iils au moins pour toute In ligne, alin de faiie lonrlitinuer l'appareil (■■hvurapliiqiic dans deux
Un a propose plusieurs autres systèmes qui sont également en usage. Ainsi, en Angleterre, on a employé un système de M.Tyer, qui consiste à placer aux stations principales des appareils télégraphiques à aiguilles indiquant, comme les précédents, lorsque les convois sont en marche; mais, en outre, un appareil analogue avec un avertisseur à sonnerie est placé à chaque station intermé-
• ' II. II. ■ . ii. t -ri ■ ifi.|... .1 ..i r.-ti.lte mi 'i iimiil
qui fait fonctionner l'appareil de la station, l'ait dévier l'aiguille et sonner la sonnerie. Quand le convoi est passé, l'appareil revient uu
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0, mais le cantonnier est averti, et, si un danger est à craindre, il puni mettre un signal pour arrêter les trains. On n proposé aussi, el le système de M. du Mnnccl est dans oc
([ni fait la même fonction que le rail qui fléchit, et établit la communication électrique cuire 1rs deux extrémités [l'un circuit, eu même temps que le courant d'une pile locale fait fonctionner un appui'eil leiïyraphiipie uu bien fait marquer sur un cadran, à la station, la marclie du train le long de la ligne. M. du Moncel a aussi fait usage d'une pile disposée sur les trains.
M. Bonelli a employé un conducteur continu qui règne le long des rails de eliemin de fer, et sert à mettre en communication télégraphique permanente le convoi et la station, ou même deun convois qui sont en marche. Maïs, ne connaissant pas encore ce nouveau système dans ses détails, nous ne pouvons entrer ici dans aucune description des appareils employés.
On a encore proposé et ou proposera d'appliquer beaucoup de systèmes télégraphiques pour donner toute sécurité possible au mode de transport par les chemins de fer ; mais il faut que l'expérience prononce sur chacun d'eux, el jusqu'ici le moyen le plus simple est celui que nous avons indiqué aa commencement de ce paragraphe.
TÉLÉGRAPHES EUHKGISTnKUHS.
Télégraphe (le Morse. Les télégraphes électriques indicateurs que nous venons de décrire, plus ou moins seiisililes suivant leur construction, fonctionnent bien et remplissent le but proposé, qui est rie transmettre rapidement les signaux d'un lieu dans un autre; mais il ne reste pas trace de lu dépêche Ivîin sinise, et le contrôlé eusuhc est impossible : sous ce rapport, les télégraphes enregistreurs ont l'avantage sur 1rs autres. Depuis le télégraphe île Morse, publié on 1 837, on a proposé bien des appareils, niai» aucun n'est aussi simple et ne fonctionne mieux que ce télé^aphc modifié comme nous le dirons ; aussi revient-on de toutes parts ù son emploi , et il est probable que son usage , joint peut-elre au tracé é[éi lii) cluimipie des signes, se généralisera encore davantage, car, partout où l'on s'en sert, on reconnaît qu'il la facilité et il la simpliciié de la manœuvre il joint l'exactitude dans la reproduction des signes.
Dans la ligure 227 se trouve représenté un télégraphe formant système complet. R est la pile qui fait fonctionner l'appareil; M
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est le manipulateur formé pur une clef simple; quant au récepteur, il est composé de l'ensemble île l'élcctro-ai niant K, du levier pi et du mouvement d'horlogerie dont nous parlerons plus loin.
fis. ta.
Ir
Le manipulateur ou la clef se compose d'un marteau AI, maintenu soulevé par un ressort, et qui communique avecundes fils du circuit ; il renferme aussi une petite enclume métallique F, communiquant ii l'autre fil du circuit. On peut ainsi, en appuyant avec la main sur le ressort, fermer le circuit ou le rompre à volonté: si on ne produit le contact entre le marteau et l'enclume que pendant un temps très-court, le courant ne passera que pendant cet instant dans le circuit ; en le maintenant un contraire plus longtemps, le courant pourra passer pendant tout le temps dans le lil télégraphique.
Le récepteur renferme un électro-aimant E fixe, et son contacte phu-é à une di-s extrémités d'un levier mobile autour d'un axe supjmrlc par la colonne ti. A l'autre extrémité du levier e.Hl lise une pointe p ou un style en 1er destiné ;'i faire des empreintes sur une bande de papier. Le ressort r maintient habituellement le contact C à une petite distance des pôles de l'éleclro-aimant E ; la vis V sert à régler la course du levier.
Une longue bande de papier TS, enroulée sur un cylindre qui n'est pas représenté sur la figure, passe sur un cylindre entraîné par les roues dentées fi eld', mues à l'aide d'un mécanisme d'horlogerie. La pointe p, placée près du papier, n'appuie pas dessus dans les conditions ordinaires de l'appareil; maïs, aussitôt que le circuit est fermé et que le courant circide, l'électro- aimant agit sur le contael C, el lu pointe p marque sa trace sur la bande de papier. Le mouvement d'horlogerie est représenté mu par un poids I', tuais on y substitue maintenant un ressort ; en mémo temps il déroule la bande de papier, et la f.ût passer devant le style. Si donc on pro-
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(luit avec la clef SI une série de contacts très-conrfs nu prolongés, on formera sur le papier une succession Je points on de lignes, comme cela est représente en S, une pulsation rapide de la ciel correspondant à nu point, et une pulsation prolongée donnant une ligne.
Les signes télégraphiques on les lettres, dans cet appareil, sont formés de {joints nu de lignes ml de leur succession et on comprend ai sèment qu'il est facile de les obtenir. Ni.us'icpré^iilmis ci-après les lettres et chiffres eu signes adoptés par l'administration pour la transmission des dépêches :
Il va sans dire que, comme pour Ions les télégraphes, il faut une paire d'appareils, afin d'établir une double correspondance. Nous
DK L'ÊLECiaO-lIiUItKTlSME. 301
devons ajoute]- que lo cylindre sur lequel se déroule le papier doit Ctre on cuivre dépoli ; en outra , un arrêt doit servir il arrêter le mouvement il'lnhi|ii-i iir. ou le laisser lituc seulement pendant lr
I. ItlflS "Il l l||jl' <l t 11! I
La clef on le manipulateur à main , (Lms l'appareil île Morse, est très-eommode pour faire une succession de points on de lignes sur lu papier, et, quand on a Habitude de cette opération, la manipulnlion est simple îi exécuter, et l'Appareil fonctionne rapidement; on peut trausmeltra ainsi en moyenne 1"> lettres par minute.
On a propose plusieurs systèmes pour faire fonctionner mécaniquement le manipulateur, alln de transmettre plus rapidement les dcpêrlies et de les produire très-ré -tu lié rement. L'un d'eux est analogue à celui qui a ëlé mis en usa^e dans le télégraphe éleiiro-
Morsèj et des lignes qui sont représentées par'deux points con-écuiils ; l'appareil doit alors peniieilre île laisser des intervalles entre les points et les ligues. Une fois la dépêche ainsi tracée à remporte-pièce à la station du départ, on la fait passer sur un cylindre métallique contre lequel appuie nu style en fer ou une, roulette métallique, et cela à l'aide d'un inutilement l'horlogerie. Si le cylindre, communique à l'un des pèles de la pile, et le style à l'autre, l'ensemble du cylindre et du si vie fait l'onction tic manipulateur et remplace la clef. Alors, dans le télégraphe de la station d'arrivée, les
décrit plus haut. Ces papiers, connue on le voit, sont analogues aux cartons de VaucAiison et de Jaequai t dans les métiers à tissée.
M. Siemens a disposé un système d'emporte-pieec. de ee genre, lequel permet de découper très-rapidement des points on des lignes sur une bande de papier, c'est-à-dire d'écrire très-vite une dépêche; ce système consiste en un appareil à trois touches, dans
points, alla troisième laisse les intervalles.
Un antre moyen d'écrire la dépérhe avant de l'envoyer transcrire par lo télégraphe de Morse, consiste, comme l'a l'ait .M. l'aul tlarnier, à disiHiser sur un cylindre et eu hélice de pctiles clavettes dont une partie est creuse et l'autre pleine, ijuand on vent compas-a' à l'avance la dépêche suc le cylindre, ou pousse avec une pelilo lige métallique les clavettes successives, de façon qu'il y ait à la suite l'une de l'autre, suivant le pas de l'hélice, des parties pleines et
dos parties vides, et cela en nombre correspondant aux points cl aux lignes de l'alphabet Morse; alors, on faisant tourner ce cylindre, devant un style métallique, il se manifeste liés rapidement une succession do courants ï-lcrtriquos plus lui moins prolonges, qui donnent lien an\ points et anx ligues il, m-, le télégraphe Mursé.
On peut encore combiner ee télégraphe avec le télégraphe électro-chimique, ainsi qu'on le verra plus loin, ou même faire tracer l;i dépêche avec une plume qui trempe ii chaque instant dans de l'encre; mais, pour les usages ordinaires, on a généralement employé un style marquant les signes sur le papier par repoussage.
Nous n'avons indiqué ces procédés que comme pouvant être utilisés, surtout dans le but de composer"» l'avance les dépêches que l'on veut trajismcilre, e! pour en transmettre nue pins grande quantité en un temps donné; mais jusqu'ici , dans la pratique courante, on s'en est tenu à la clef qui permet de taire rapidement les signant. Os signaux p;uaissent compliqués déprime abord ; mais, pour montrer qu'ils sont aussi familiers que les lettres 'le l'alphahel à cens (pii s'en servent continuellement , nous citerons ee fait, que les employés n'ont pas besoin d'c\ ami lier les bandes de papier sur lesquelles les s ; gnes sont marques pour lire la dépêche; ils entendent le bruit fait par le style contre le cylindre, et la différence du bruit produit quand on fait un point ou une ligue suflil pour leur permettre de traduire la dépêche et de l'écrire pendant que le télégraphe l'onrliomir. quand il est manœuvré à la main, bieticii-
Rdate. Le télégraphe de Morse ne fonctionne jamais sans relais, c'est-à-dire sans un appareil qui permet d'avoir une intensité stiflisauie pour faire fonctionner le télégraphe dans la station d'arrivée. L'importance des relais est tris-grande , non -seule nient pour lu
télégraphie , (nais encore pour l'horlogerie électrique et pour d'ailt: rs applications ; .aussi devons-nous entrer dans quelques détails louchant leur emploi.
Lorsque le courant d'une pile est transmis à une grande distance par un fil télégraphique, sou intensité est faible et ne serait pas Mi!ti-;ii;te pour taire fonctionner les appareils ; on se home alors à employer le courant il faire fonctionner un électro-aimant, et celui-ci fertile le circuit d'une batterie locale qui agit sur le télégraphe. Cet électro-aimant porte alors te nom de relais.
La ligure 228 représente un relais. Le circuit télégraphique est mis en relation avec le» extrémités a, b du til de le lectro -aimant ii,
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courant transmis d'une station h une autre. L'armature en for doux Cest attachée à un leiicr AU, mobile autour de l'axe D; l'c\l»;iiiiU: A se meut entre deux vis ;i et y', dont l'une est terminée par une pointe en ivoire, et l'autre //. entièrement métallique, communique avec un des pôles Q d'une pile lucide I"; l 'autre [Mu 1,1' roimuimique par l'intermédiare du ressort r an levier métallique AH. Lorsque le
n tint pas, 'l'extrémité A du levier AU s'appuie contre la j-n jîj 1 1 ■ - d'ivoire p par reflet du ressort r; mais, si iiu poste de départ on établit la conimunu'.iitiiai électrique, l'armalmc C du relais est attirée, A luiH'tie la pointe métallique, et, !.■ circuit de la pile locale 1' étant fermé, le télégraphe T de la station peut fonctionnel'. La vis H sert à tendre plus ou moins le ressort r pour régler le jeu du relais.
Il est évident alors que, si la pile P a une: puis/aiiec siiflKmte puni' faire fonctionner le télégraphe de Morse T, à chaque fuis qu'il y aura contact court ou prolongé dans le manipulateur de la station de départ, Il y aura «intact court un prolongé en p', et la même répétition dans T; ainsi le relais n'empêche pas les mêmes signaux de Morse de se reproduire dans T, et ne fait que de permettre à la pile locale d'agir pour les former.
On a modifié la forme des relais qui sont, comme on le voit, des appareils d'une très-grande importance, et qui sont destinés à agir sons l'action de très-faibles courants électriques. _MM. Siemens el Halskc ont disposé l'armature mobileantourd'un axe vertical passant par la direction d'une des bobines, et de façon que les deux armatures en Ter qui s'attirent soient considérés comme des prolongements des barreaux eux-mêmes. La figure 229 indique cette disposition :
mobile. Le levier G est retenu cnntre un arrêt isolant K par un ressort en spirale H, dont la tension peu! fitre régltte par un écrou Les arrêts K et N sont placés sur une pièce métallique L, qui peut être mise en mouvement par l'écroii T, pour régler la distance entre les armatures E et F.'. L'étendue du mouvement du levier G, et par conséquent îles armatures li, E', peut êlre aussi réglée à l'aide An l'écron N. Lorsqu'un courant électrique traverse les bobines îles élcclro-amianls , les armatures ly. I-.'. se rapprochent l'une île l'autre, le IciiT ti s'applique ruulve l,i | ièiv métallique N, et le circnil local du récepteur est établi.
Le ressort est destine, dans les appareils dont on vient île parler, à rappeler le liras lin levier dans sa position première ipiand t'olectroaiinmi! à ngi l niais il est essentiel . pour que l'un puisse produire un grand nombre de mouvements dans un lenips donné, que ce ressort l'ouolionno rapiili'iicnt . M. ilipp a proposé: pour eela île placer, au lieu d'un ressort, deux ressorts opposés dont on modifie la tension, mais de fiiçon à ce que l'on en laisse prévaloir nu qui ramène le levier à sa première position. Ces deux rrisorls olnnt tendus Ions deux, quand l'appareil fonctionne, donnent lieu, suivant lui, a un
Quand on l'ail us'i^c d'anmiun'i's aimantées (voir pape 38:1), on peut se passer de ressort . et alors on produit sunvss» emen! l'attraction et la répulsion sur cette annature en utilisant le renversement du courant, connue l'a Tait M. Ghescucr. Cet appareil a l'avantage lie pouvoir l'aire produire deux lois plus de signes dans un
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temps donné que les aulres; car, dans le jeu de la clef, on peut utiliser le mouvement de haut en bas et celui de bas en haut qui donnent lieu l'un et l'autre a la fermeture du circuit , mais en produisant un courant inverse, d'après le principe même sur lequel l'appareil est construit.
Translateur. D'après ce que Von vient de voir, l'avantage des relais consiste en ce que l'on peut envoyer une dépêche d'une station à une autre assez éloignée, si l'on a soin d'avoir, Ji celte seconde station, une pile assez forte pour mettre en action l'appareil sous l'action du relai. Mais, si la ligne télégraphique vnde A à Z, par exemple, et passe par des stations intermédiaires II, C, D, etc..., il peut êtreimportant de pouvoir parier directement de A a D ou de A à Z, sans qu'il soit besoin que les employés dans chaque station B C, D, etc., répètent la dépêche primitive. D'un'autrc côté, si l'on veut parler de Aâ Z, les deux localités êtiml .'i plusieurs centaines de lieues de distance, une même pile ne peut fournir un courant d'une tension suffisante pour vaincre une telle résistance, et on est obligé, dans ce cas, d'avoir recours a d'autres procédés.
M. Steinheil a imaginé un appareil qu'il a nommé translateur, lequel est une addition au télégraphe de Morse, et qui permet de résoudre la question de la transmission d'une station à une autre à travers les posles intermédiaires, et de façon que la dépêche soit même inscrite simultanément dans chaque poste, si on le désire. La condition à remplir consiste il disposer l'appareil de telle sorte que le courant électrique, venant de la station de départ A au relais de la station B, nielle en action une pile locale qui fait fonctionner le télégraphe de H ; mais, en même temps que le télégraphe de B trace la dépêche, il agit comme clef, fait fonction de l'employé stationnaire, cl transmet un courant émané d'une seconde pile locale au relais de C , et ainsi de suite. De celte manière, la dépêche se transmet simultanément dans tous les postes, et se trouve partout inscrilc.
La figure 230 représente le télégraphe do Morse faisant fonction de translateur et placé dans les postes intermédiaires. Dans le lieu où il est placé, on emploie deux 1 piles locales : l'une, qui est composée d'un petit nombre d'éléntenls, a une intensité capable de faire marcher le télégraphe écrivant; elle est mise en fonction par le relais de ce poste et fait agir l' électro-aimant M ; l'autre a un nombre d'éléuit'Uls suffisant pour que le courant puisse franchir la distance
de ce lieu au lieu suivant; son circuit est fermé par la partie S',
et le courant qui se produit va agir dans le relais du poste plus
T. Ht. 10
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éloigné, en même temps qu'ici In dépêche se trace en S". Voici, du rt'sU 1 , k'3 purlies diverses dont se compose l'appareil :
M est l'électro-aimant du télégraphe à écrire de Morse; HH, le levier avec le style S";R', R", les cylindres qui font mouvoir, en la pressant, la bande de papier sur laquelle se trace la dépêche; F est le ressort de rappel; S', une vis de pression servant a établir un contact avec le levier HH et à fermer un circuit voltaîque ; cette même vis est isolée de tontes les parties de l'appareil a l'aide d'un anneau d'ivoire, et ne communique qu'avec la vis de pression 2, à l'aide d'un fil métallique. Le même effet a lien avec In vis S , contre laquelle s'appuie, à l'étal de repos, le levier transversal qui tient nu ressort F, ut qui luit corps avec l'armature HH. Cette vis S est ■en contact avec la vis de pression 1 , et en même avec le levier HH, si l'appareil est en repos ; ce dernier levier est, du reste, en contact («rmanent avec tout le reste de l'appareil télégraphique.
Il est évident , d'après cette description , que lorsque la première pile locale, qui fait fonctionner l'électro- aimant M, agira sur le levier H, le contact qui aura lieu en S' fera fermer le circuit de la deuxième pile locale, et pourra envoyer le courant à la station suivante par le fil2; mais aussitôt que l'effet cessera, si le fil 1 communique au sol, le contact sera rétabli en S avec le sol ou avec le fil de fa ligne télégraphique.
Il est nécessaire que l'on puisse à volonté faire passer la dépêche à travers les postes intermédiaires en y traçant cette dépêche, ou bien sans y laisser de trace. Pour atteindre ce but, d'après nn premier signe, l'employé, a !■ première station , indique l'endroit pour lequel la dépêche est destinée, et alors les employés des stations intermédiaires, a l'aide d'un traiismutatenr ou commutateur indiqué ci-après, disposent les circuits de façon à ce que le relais fonctionne, et que le courant de la pile locale traverse la station
Di ].n:'.'"J !:,■ Ci
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sans faire agir le télégraphe. Cet appareil , du à M. Nottebohm, est représenté fig. 231 . 11 se compose d'un support isolant eu bois, sur Fis. ni. lequel des plaques métalliques conductri-
ces u , D, S, sont isolées les unes des autres. Des fiches en cuivre se placent en u, en S ou en D, et alors le courant électrique prend le chemin 11D ou uS. Celle plaque en bois est fixée sur la table il cité du. télégraphe, et, en multipliant les conducteurs, on peut faice prendre plusieurs directions nu cou-
lant électrique. L'emploi des fiches de cuivre entre des plaques de même métal facilite beaucoup la manœuvre des télégraphes.
Nous avons dit que le translateur permettait de transmettre une dépêche d'une tocaJHéà une autre, qnel que soit leur éloignement; mais ou peut également la (aire revenir sur ses pas pour faire fonctionner un télégraphe placé il côté de la personne qui fait agir la première clef. Un peut de cette manière vérifier immédiatement si l'envoi de la dépêche est fait dans les conditions nécessaires.
Télégraphe portatif. M, Hipp a disposé un télégraphe de Moue portatif avec une petite pile à courant constant destiné pour les usages militaires. Comme le principe de cet appareil est le même que celui dont il a élé queslion plus haut, et qu'il n'y a de différence que dans l'arrangement des différentes parties, nous ne fe-
Avtre télégraphe enregistreur. Le télégraphe de Morse, plus ou moins modifié , ainsi que son relais, est, comme nous l'avons déjà dit, un appareil qui a un grand avenir. On a cherché à le modifier, et on a construit des instruments qui conduisent au même but ' que lui; parmi ceux-ci nous citerons les télégraphes de MM. Froment, Dujardin, etc.
Quoique le télégraphe de Morse soit plus simple qu'aucun des autres appareils proposés et qu'il leur ait été préféré, nous parlerons cependant iiu trié graphe de M. Froment, qui n'en diffère >!.s5cn licitement qu'eu ce que l'électro-aimant agit sur une armature tournant autour d'un axe vertical, et que les signes tracés par le crayon ou le style présentent des traits horizontaux et parallèles a la direction du mouvement de l'armature. La dépêche se trouve .écrite en signes au moyen d'un crayon qui se taille en écrivant, parce qu'il tourne sur lui-même en même tempe qu'il eiécule son mouvement de va et vient; le crayon est mil d'une manière directe
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et sans intermédiaire par l'armature <te (électro-aimant, et peut exécuter jusqu'à trois ou quatre mille vibi;itii.'tis Amples ]. i.li- minute. Aiusï la truN-mission des dépêches avec c.- télégraphe est Ircspromptc.
Dans le récepteur de ce li'-li'prnplip, le contact ab , mobile autour
FIS. S
d'un axe vertical , est maintenu h une petite dislance de l'électrnaimant E par la lame de ressort r. L'u long liras de levier W est tixe perpendiculairement au contact, en sorte que, pour de trèspetits mouvements ducontaot, il exécute d'assez grandes osnlhiïions; sa course est d'ailleurs réglée par une vis de pression.
A l'extrémité f de ee levier est adaptée la lige cl qui porte le crayon. Cette tige est munie d'une roue dans les dents de laquelle lient s'engager le ressort h. Lorsque le contact est attiré, le crayon (race une petite ligne sur le papier; niais c'est en tournant sur luimême, car lu résistance qu'oppose le ressort h aux dents de la
Le papier se déroule d'un ( ylindie C il s'en roule sur un autre C à l'aide d'un mouvement d'horlogerie conlenu dans la lioile 1'. Si le contact reste en repos , le crayon trace une ligne droite continue dans le sens de la ligne du papier; mais, si le contact exécute des mouvements de va-et-vient, le crayon trace de petites lignes perpendiculaires, et les signes de ce télégraphe sont donnés par ces lignes plus ou moins espacées, alternant avec la ligne fondamentale. Ces signes représentent des espèces de V, dont le nombre dépend du nombre des aimantations produites.
. Le manipulateur se compose, d'une table sur laquelle sont insrrils les chiffres de 1 à 9 plus le zéro, d'une roue mobile dont les bran-
neaux pouvant encadrer les chiffres, et d'un disque interrupteur, qui se meut eu même temps que la roue. Les branches de lu roue sont toutes munies de petites chevilles. L'nc cheville fixe est placée devant le zéro. Si l'on fait tourner la roue en prenant à la main une
par exemple, et qu'on amène relie cheville devant celle qui est line, le courant se trouve fermé ou interrompu cinq fois, et le crayon du récepteur donne les sûmes correspondants. Pour que l'un transmette la dépêche dans une station, il faut donc la traduire en nombres, puis transmettre ces nombres ;ivee le m a ni pu I «tour, et ils se trouvent reproduits en petites ligues horizontales sur le papier du récepteur.
On peut également, en se servant rie deux élect ro-i limants et de deux fils, inscrire les dépêches par double signe soit à l'aide de ce procédé, suit par celui de .Morse, soit par toute nuire méthode.
Têlèymphrs ilMi-ii-rhiniiipim. Les l.'léj,T;ipiiesélecti'(i-eliinii:|uej reposent sur des principes différents de ceux dont nous avons parlé, et peuvent également enregistrer les dépèches par signe sur des bandes de papier préparées pour cet usage. Celui qui a été le plus employé est fondé sur la décomposition électro-chimique du cyanure de potassium , et sur la formation de ce composé au pèle positif, à l'extrémité d'une électrode en fer; le cyanure de fer, dont la couleur bleue est bien caractérisée, en se déposant sur la surface du papier, donne le tracé des signes télégraphiques. Qu'on intagine, en effet, qu'à la stalion de dépari on ait un manipulateur dont la fonction soit seulement d'interrompre ou d'établir un courant électrique à des inlervallcs plus ou moins courts, comme une clef du télégraphe de Morse : si l'on suppose qu'à la station d'arrivée ou ait une puinte en fer servant de pôle positif à la pile et qui applique 1 contre une bande de papier imprégnée de cyanoferrure de potassium humide et mobile, toutes les fois que le courant sera interrompu, le fer ne hissera aucune trace sur le papier: mais, du moment que l'électricité passera dans le circuit, alors une trace bleue sera marquée sur la feuille de papier.
M. Bain a construit le premier un télégraphe de ce genre, pouvant transmettre une dépêche écrite d'avance à l'emporte -pièce avec la vitesse de quinze cents lettres par minute. Le manipulateur
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était formé d'une tige conductrice appliquant contre une roue métallique mohile ; sur celle-ci passait un papier découpé de façon à présenter des lignes et des points, comme on l'a déjà dit page 301 ; alors le contact n'était établi que toutes les fuis qu'une ouverture du papier permettait h la lige de toucher la roue.
Le récepteur était composé d'uni' ft.'uillo de papier imprégnée rie cyanoferrure rie potassium et humide, contre laquelle se mouvait en spirale, par suite d'un mouvement d'horlogerie, une lige en fer communiquant au pôle positif de la pile du télégraphe. On comprend dès lors que cette alternai iv« de lignes et de points m trouvait reproduite en bleu sur le papier, et que la dépêche était enregistrée. Mais avec cet appareil , quand on va trop vile, ou court le risque de passer des signes, en suite qu'il faut recommencer d'envoyer la dépêche.
On a fait aussi simplement usage, comme iv ce plein ■, d'un appareil analogue à celui de Morse, mais dans lequel il n'y a pas d'éleclro- aimant, et où la tige en Ter est toujours en contact avec une bande de papier humide ; le tracé sur les bandes de papier est alors plus commode que le tracé en spirale. L'appareil suivant , italique par M. Pouget Maisonneuve, inspecteur des lignes télégraphiques, et construit par M. Loiseau, offre cette disposition , et est d'un usage
Le manipulateur représenté figure 233 est une clef analogue à fi k . 333. celle du télégraphe de Morse. A
j; t'aide de la main, on abaisse le
bouton D sur l'arrêt E, et, suivant n établit le contact en E • ' ^ rapidement ou le laissant établi
plus longtemps, on ferme le circuit de façon h faire un point ou une ligne dans le récepteur.
Les trois boulons CAH sont attachés aux fils qui touchent a ht ligne télégraphique ou à la pile. C, au-dessous de la planche, louche à la masse métallique centrale G, et, d'autre part, est mis en, relation avec le fil télégraphique allant à la slalion suivante. B, qui communique avec l'arrêt E, est mis en relation par un lil avec un des pflles de la pile dont l'autre pûle communique au sol. On voit donc de celle manière qu'en abaissant la touche à l'aide du bouton D, chaque fois que le contact aura lieu entre D et E, le courant passera dans le fil de la ligue com m uni quant à C. Le bouton A communique au-dessous de la planche avec un.
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arrêt F contre lequel bulle une vis fixée ïi lu louche GD, quand celle-ci est au repos. Un ressort I niaintieni ce conluct. U'un nuire cilié, A est en relation par un fil avec le conducteur télégraphique de retour qui fait communiquer la seconde station avec la première, et dans le circuit duquel se trouve placé le récepteur situe j'ivs ilsi manipulateur que nous décrivons. On voit donc que , le manipulateur étant au repos, le circuit sera fermé en AC; quand D fonctionnera, lo circuit sera ouvert, mais, comme cet appareil n'est p<is disposé pour la transmission simultanée des dépêches, peu importe que le second manipulateur ne puisse fonclionner en même temps que le premier. Celte disposition est faite pour que l'employé n'ait pas à se servir d'uu commutateur pour fermer le circuit d'une ligne, et que celle-ci soit toujours prÊte a être mise en action. ,
Tif wi-
Le récepteur complet est représenté figure 231. J est ie relais mis eu action par le manipulateur décrit plus liant el qui ferme le circuit d'une pile locale agissant sur le récepteur proprement dit ABC. En II se trouve un mouvement d'horlogerie dont l'effet est de faire tourner Jeux cylindres B' et B, qui entraînent une bande do papier C. Celle-ci, qui est imprégnée de cyanoferrure de potassium, est enroulée autour d'un cylindre A enfermé dans une boite. Le mouvement d'horlogerie est entravé par un levier que fait jouer un boulon placé à côté du cylindre, et, comme ce même boulon [«rte le style d'acier qui doit appuyer sur le papier, il s'ensuit que lorsqu'on veut rucltre l'appareil en fonction, il suffit de tourner le bouton pour dérouler la bande el faire appuyer le style d'acier contre elle.
Afin de bien comprendre le jeu de celle dernière pièce, on l'n représentée agrandie, lig. 23j. A est le bouton mobile qui, à l'aide d'un leiîer, entrave le mouvement d'horlogerie quand l'appareil est
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au repos. CD est le premier cylindre métallique sur lequel se déroule le papier humide.
ab est nu bout de ressort de montre qui sert de style d'iicier , et dont on règle la pression avec mie vis supérieure.
Lorsque lo relais agit et met en communication la pile locale avec le récepteur, il faut que le pôle positif de cette pile commu-
nique a A , et le pôle négatif au cylindre Cl) , et le cyanure de potassium, étant décomposé par l'action du courant, donne sur le papier des trails ou des poinls suivant la manière dont agit le manipulateur. On se sert alors de l'alphabet représenté page 300 , et en usage pour le télégraphe de Morse.
A la partio supérieure de la ligure 231 se trouve une boussole que l'on peut employer pour vérifier si le courant passe; mais cette addition n'est pas indispensable.
Le papier sur lequel on trace la dépêche doit être préalablement trempé dans une préparation composée de la manière suivante :
Eau 100 parties.
Azotate d'ammoniaque cristallisé 130 b
Cyanure jaune de potassium et de fer.. 5 »
La présence du l'azotate d'ammoniaque rend le papier assez hygroscopique pour qu'il soit toujours dans un étal d'humidité l'onvenabie à la manœuvre du télégraphe.
Le télégraphe élcctro^imique est plus simple que le télégraphe de Morse, car le récepteur se trouve réduit à un mouvement d'horlogerie et a un style formé d'un ressort en acier qui doit toujours appuyer sur le papier à écrire; le levier à pointe sèche, et la bobine avec son armature, c'est-à-dire les parties les plus délicates et coûteuses du télégraphe de Morse, deviennent donc inutiles. H exige, comme celui-ci, l'emploi d'un relais, et en outre il fonctionne sous l'action d'un courant plus faible. Du resie , on fait usage des différents accessoires dont il a été question plus haut a propos de ce dernier appareil.
Dans les télégraphes enregistreurs employés jusqu'ici , on n'a fait usage que des courants électriques provenant des piles vollaîques, et non pas des courants par induction, développés à l'aide du mouvement relatif des aimants et des circuits fermés; cependant il est possible d'utiliser ces derniers, comme dans les télégraphes indicateurs : les appareils qui ont élé construits par M. Sainte-
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Preuve et par M. Du jardin en sont des exemples. Mais jusqu'ici on s'en est tenu à l'emploi des piles, à cause de la facilité de la maiiuwtc et de la simplicité des appareils.
On a fait usage également de papier enduit d'ioduru de potassium el d'amidon , et on n'emploie alors, pour tige positive, qu'une i\m en platine. La réaction qui donne la couleur nécessaire pour tracer la dépêche provient de ce que, l'iodurc étant décomposé par le courant, l'ii -(K* as:il sur l'amidon ut donne une teinte bleue bien connue. Mais, quoique cet appareil soit très-sensible, le télégraphe précédent est préférable, d'après les résultats qu'il a donnés.
Télégraphes imprimeurs. On a construit plusieurs télégraphes imprimeurs, à l'aide desquels les dépêches sunt édites en lettres sur des bandes de papier ; il suffit de concevoir que dis caractères (i'iui|!iiiiu'no sonl amenés successivement devant le papier mobile, et, à l'aide de l'action d'an électro-aimant , donnent une impression sur sa surface; mais nous ne nous y arrêlous pas, car ce sont plutôt des appareils curieux sous le rapport meciioique qu'utiles an point de vue de la télégraphie électrique. Il en est de même des télégra-
pltis aiiltifii'Uphiqui.^. ( te...
Nous n'avons décrit dans cet ouvrage que les principaux appareils employés, les seuls qu'il soit essentiel de connaître, c'est-àdire les leli'-gra plies à cridtun et à aiguilles, soit électro-magnétiques soit magnéto-électriques, le télégraphe de Morse et celui qui imprime élcctro-cbi iniquement les dépêches.
Les appareils télégraphiques élant décrits , il faut examiner comment, à une grande distance, ou met en relation lu manipulateur et le récepteur, et quelles sont les dispositions des piles, des conducteurs et des accessoires en usage sur les lignes télégraphiques.
Piles et sources électriques. Lorsqu'on emploie des télégraphes magnéto-électriques, le manipulateur lui-même renferme la source d'électricité qui doit agir aussitôt que l'on envoie la dépêche; il n'y a pas à revenir sur ce que nous avons dit à propos des appareils d'induction dans le livre XI, si oc n'est qu'il faut proportionner la longueur du M qui entoure l' électro-aimant h la résistance du circuit,c'est-àdireà la longueur de la ligne télégraphique à parcourir.
Lorsque l'on fait usage de télégraphes électro-magnétiques ou électro-chimiques, il est nécessaire d'employer des piles donl le
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nombre d'éléments dépend de la résistance du circuit, c'est-à-dire 'li' la longueur du fil à parcourir. Ainsi , de Paris à Amiens , est mi télégraphe du gouvernement figuré page -1H0; avec 1-2 Éléments :'. sulfate (lis cuivre, im peut marcher; pour la sûreté de la communication, on en met 18. lie Caris à Calais, ou marche arec 13 éléments (le lîunsen.
La forme de ces couples est assez variable, et l'on peut consulter ee que nous avons dit sur ce sujet t. I, p. 219 et suivantes.
En général , on fait usage de couples à sull'nh; dit cuivre analo-
verre ou en terre A. Le vase en terc'e poreuse P porte une petite plaque en gutta-percha il la partie supérieure, plaque percée de trous afin de laisser passer le liquide du diaphragme au-dessus d'elle. On met de l'eau dans la case zinc à l'extérieur du diaphragme ; si l'on veut, on peut j ajouter quelques gouttes d'acide sulfuriqne pour commencer l'action; ensuite il ne faut plus d'acide. Dans l'intérieur du diaphragme un met de l'eau et des cristaux de sulfate de cuivre au-dessus de la plaque en gutta-pereha. Le conducteur positif est une lige en cuivre plongeant dans la dissolution de sulfate de cuivre. Cette pile peut fonctionnel' ainsi pendant plusieurs mois, si l'on a l'attention de remettra, tous les cinq ou six jours, des cris tau* de sulfate de cuivre sur la plaque en gutta-percha.
Le plus souvent, pour les usages télégraphiques, on modifie la disposition précédente de la manière suivante : on substitue au fil positif et à lu plaque en gutta-percha un conducteur en cuivre formé d'une tige mince passant au milieu d'un disque également en cuivre plongeant dans le liquide à l'intérieur du diaphragme . mais de façon a ce que ce disque occupe lu partie supérieure de la colonne liquide : ce disque remplace la plaque en gutla-pe relia, et sert à maintenir les cristaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent continuellement dans le vase poreux, «lu les remplace avec facilité, et l'on enlève le cuivre déposé à leur partie inférieure.
Dans les télégraphes mobiles, on a employé des couples à sulfate de cuivre dans lesquels les liquides, pour ne pas être répandus, sont remplacés pardu sable humecté à l'aide des dissolutions que l'uiiem-
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ploie habituellement, sulfate de cuivre el eau salée ou sulfate île zinc.
On a employé, mais moins fréquemment , le couple à amalgame liquide formé d'un vase en terre poreuse, dans lequel ou verse de fir. m. l'amalgame liquide de zinc A, lequel est plongé - dans un liocal rempli d'une dissolution de sulfate de cuivre. Un fil de cuivre plongeant dans l'amalgame communique l'électricité négative, tandis que l'électricité positive est transmise par une lame de cuivre plongeant dans le sulfate du même métal. C'est ici 1* réaction de l'acide sulfuriquc du sulfate de cuivre sur le zinc de l'amalgame qui produit le courant éleo- ' trique.
n peut faire usage des roupies dont nous avons parlé dans le tome I , pages 219 el suivante;;, et sur lesquels il n'est pas nécessaire de revenir.
Emploi de la terre comme conducteur. Nous avons déjà vu, tome U , livre VI , page 168, que le sol humide, les couches superliciclles des terrains pouvaient servir de conducteurs aux courants électriques ; ce résultat important a été mis hors de doute lors de l'usage des premiers télégraphes électriques, et a pu ensuite être utilisé dans cette grande application de l'électro-magnélisme. On a recouou eu effet qu'il n'était piis néeessiire de deux fils parfaitement isolés pourforaier un circuit conducteur eutre un récepteur el un manipulateur télégraphiques, placés àdeux stations, et qu'un seul fil suffisait, pourvu que chaque extrémité fût en relation avec une lame métallique plongeant dans le sol â une certaine profondeur. Le sol fait donc fonction de conducteur, et permet de supprimer un des fils pour chaque paire d'appareil ; il en résulte qu'un seul lil bien isolé suffit pour le jeu d'un électro-aimant, et par conséquent d'un appareil télégraphique simple ; si l'on place plusieurs iils isolés les uns des autres sur les |>oteaux des chemins de fer, c'est que chacun d'eux sert pour un appareil isolé.
Dansées conditions, non-seule nient du (mine m.moniie, nuis encore avantage Ji utiliser le sol comme conducteur, car il a une résistance très-l'ail île et même négligeable devant eelle des fils employés. Ce fait résulte des expériences faites, eu lM.'i», par M. SUiinhcil; en 1812, par M. Whealstonc, et ensuite par MM. Matteucci, Breguet, et par les physiciens qui se sont occupés de télégraphie électrique. Nous avons vu dans le tome II que, dans le sol, la cou-
iliti'lil'iliti; a lieu ( nîiiim.' ciihc deux élei'lrudi.'? tr^s-] n_'l i t es plt.njfjiji-s dans line masse liquide très-p-unde. et que dès lors ml ne peut plu» appliquer les lois du diamètre et de la section. Cependant cette section étant très- grande et même indétinic, la résistance, quoique LH'amleà t-^iililo ik- see:ion par rapport à un lil métallique, est cependant uéi.'lijjeatile, pan e que la cum [ti u Miir;ilîcm se fuit en tous sens.
On peut doim considérer l;i résistance à hi conductibilité de la terre comme nulle, c'est-à-dire que l'on peut admettre dans les ealculs fiiils sur de longues lignes télégraphiques, que. le sol a une conductibilité parfaite. On arrive aussi à cette conséquence, que, pour une très-grande distance, la surfaei- des Lunes destinés à transmettre l'électricité dans le sol est indifférente ; mais, pour des longueurs da quelques centaine* de mètres seulement, il y a uvanlugo à augmenter la surfilée de conlael des électrodes. Ou Lrajnie aussi en intensité en enfonçant profondément les électrodes dans le sol , tout en leur conservant la même surface. Pnur mettre en communication les fils télégraphiques et la terre, on ne se sert pas plutôt de lames d'un métal que d'un autre, et on emploie indiffère m ment des objets métalliques qui sont a la portée des opérateurs : on creuse habituellement le sol à I ou 2 mètres, suivant son humidité, on fixe un iil de fer galvanisé à un morceau de rail de chemin de fer, et on enfonce le rail dans le sol humide, en laissant ressortir le fil. Des morceaux ou des lames de plomb, de cuivre, donneraient les mêmes effets; on n'a rien trouvé qui indiquât qu'un mode de communication fût meilleur qu'un autre.
El est probable, d'après tontes les recherches faites sur ce sujet, que la terre conduit les courants électriques par un mode d'action analogue à celui qui a lieu dans les fils métalliques et dans les liquides. Mais ce qu'il y a de remarquable , c'est que des courants électriques peuvent se croiser en tous sens et à chaque instant sans se nuire l'un l'autre. C'est ce résultat qui avait fait penser à quelques physiciens que la terre agissait comme réservoir d'électricité , que les flux électriques s'écoulaient du chaque extrémité des pôles delà pile dans le sol, et que l'effet produit n'était pas du même ordre que la Iransmission des courants dans les tils métalliques.
On a fait une observation sur les lignes télégraphiques et que nous devons mentionner ici; elle est relative h l'existence de courants électriques qui circulent, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, en interposant un galvanomètre el en supprimant toute pile du circuit. Cet effet peut tenir ou à l'action de l'élec-
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Iricilc atmosphérique , ou à des courants d'induction qui se manifestent dans ces fils par suite des variations de l'intensité magnétique, suivant l'orientation des lils, ou bien à une action chimique produite sur les lames métalliques qui servent à mettre en relation l'extrémité, des conducteurs arec le sol, ou bien a l'action de courants terrestres décrits par l'un de nous.
Fils métalliques. Lignes aériennes. Tour établir la communication entre les appareils télégraphiques, ou se sert de lils métalliques. Le cuivre est employé avec grand avantage, mais le prix élevé de ce métal lui a fait préférer, dans le plus grand nombre de cas, lofer, quoique près de sept fois moins bu» eonduelcur (voir tome I", page H3) ; on prend les fils de fer d'un diamètre plus grand que celui des fds de cuivre, et l'on compense ainsi leur défaut de conductibilité.
Les fils de fer dont on fait usage oui habituellement quatre millimètres de diamètre, et, pour les garantir de l'o\yda(ion, on les recouvre de zinc par le zincage à chaud, procédé auquel on a donné le nom de galmnisathn (vuir tome II, page 109).
Pour que la communication électrique ail lien, il faut que les lils soient convenablement isolés, on peu! les placer dans l'uir ou bien sous terre, lin i''ranee, le long des lignes de eheuiins de fer, el toutes les fois que. cela es! possible, on emploie le premier mode d'isolement que l'on peut nommer isolement aérien. On place de cinquante' mètres en cinquante mètres des poteaux le long desquels les lils sont suspendus. Tes poteaux sont généralement en liois de pin injectés de sulfate de cuivre , quand ils sont encore en séve. Les tils sont suspendus ù l'aide de poulies H' en porcelaine, ou de supports . de même substance A', mais auxquels sont attaché? des crochets qui les supportent. De petits toits seraient nécessaires pour garantir de l'eau de pluie les parties non conductrices, et éviter la déperdition de l'électricité, due à ces causes. En outre des appareils. a suspension, on place de mille mètres en mille mètres des appareils tels que MN, appelés tendeurs, et destinés a tendre les lils métalliques
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de chaque côté ;ïlsonl à chaque extrémité mi treuil avec un rochct, afin do remplir cette fonction, ut ils sont adaplés sur un appareil en porcelaine porté sur le poteau AB.
Malgré les précautions prises, ce mode d'isolement des fils n'est pas parfait, car l'humidité qui recoin re les poteaux et la porcelaine, [Mindant la pluie surtout, occasionne une déperdition d'électricité ; cependant , pour In plupart des cas, c'est encore celui i]in doit être préféré en raison île lu i:n ilîti> que Pou a de pouvoir surveiller leur maintien en lion état. La déperdition électrique, jointe au changenienl de résistance du circuit quand la température varie (voir tome I er , page HT), fait qu'il est nécessaire d'un nombre variable de couples d'un jour a l'autre pour faire fonctionner les appareils dans les mêmes i ondiiions ; mais, comme il est facile d'en ajùuler, on se borne a celte addition pour que lu jeu des télégraphes soit régulier. Quand on veut un isolement plus parfait, on peut employer des fils enduits de gutta-percha.
Lignes souterraines. On avait pensé a pincer les fils condiirleurs sous" terre, alin d'éviter les accidents de rupture cl pour ne pas avoir à s'occuper des fils sur ternie l'étendue de la ligne; les fils de cuivre recouvrit s de gulla-perchaont même été employés ainsi, notamment en Prusse. Mais il y a un inconvénient dans leur usage exclusif, et qui tient au changement mulénilaire que subit la gutia-perelia dans certaines circonstances, changement qui permet à l'eau dc.s'infil- Irer et qui fait cesser l'isolement nécessaire au fil. Ainsi, quand cela est possible, il est préférai 'le de s'en tenir aux fils tendus dans l'air.
Dans d'autres conditions où il est indispensable d'avoir recours aux fils souterrains, le mieux est de placer simplement un fil de fer dans un auget en bois ou autre, dans lequel on coule du goudron ou du bitume. Le fil étant placé au milieu de cette niasse lnridae est sulïi salement isolé. Si l'on place plusieurs lils à coté l'un de l'autre, il faut les isoler préalablement, en les entourant de cordons goudronnés, puis opérer comme avec un scui ; la matière en fusii ui pénètre, dans les interstices et rend l'isolement complet.
Lignes sous-marines. La transmission de l'électricité entre les pays séparés par la mer n'a pu s'effectuer qu'au moyen de cibles particuliers convenablement isolés et unissant les stations télégraphiques. Cette immense application , qui fait que la transmission est aussi facile à l'aide des cables sous-marins qu'a l'aide des Dis isolés tendus dans l'air, ne date que de peu d'années : M. TVheatstone, en 1810, avait proposé un moyen de résoudre la question, maïs
c'est M. Brett sous la direction duquel a été placé un coiiihictementre Douvres et Calais: le conducteur fut bientôt rompu ; néanmoins le résultat obtenu montra que le succès était possible. M. Cramplon s'occupa alors de celle question, cl réalisa celte iui- ■iicnsi' application eu unissant définitivement, en I8iil, par un cable sous-marin, la France et l'Anplelenc. Depuis celle époque, d'autres pays séparés par la mer ont été mis en reliions télégraphiques , et une des plus longues lignes failes jusqu'ici est celle qui sépare Varna de Balaclava : le câble n'a pjs moins de 3" milles de longueur, soit 701) kilomètres. Il est démontré dès loi s que l'on peut donner aux cables de très-grandes longueurs, et on espère même pouvoir mettre ainsi en relation l'Europe et l'Amérique. Les cables employés jusqu'ici ont la fo line de celui qui est indiqué ligure 231; cette figure représente une parlie L du cable qui unit Douvres et Calais. A l'intérieur se trouvent quatre fils de cuivre de 1 a 2 millimètres de diamètre, représentés par des points noirs sur la section du cable CD ; on se sert du cuivre afin de diminuer le diamètre du conducteur. Ces fils sont entourés de gutla-pcrcha vulcanisée ; ensuite on les entoure d'étoupe goudronnée, et on enveloppe le tout de gros fils de fer galvanisés tordus en hélice d'un piis uIIoiilîc. comme le représente Ai!. Ces fils de fer sont destinés à garantir de toute rupture les fils conducteurs en cuivre. Dans Le ■■àl.lc figuré ici, les dix (ils de far extérieurs ont chacun 8 millimètres de diamètre, et le cilble n nn diamètre total de 33 millimètres. Damée cable il y a quatre fils de cuivre, et par conséquent quatre circuits télégraphiques. On varie le nombre du ces fils, ainsi que celui des fils de Fer extérieurs ; il y en a de différentes formes, et même qui sont composés de plusieurs cables tournés autour l'un de l'autre.
Lorsqu'on fait usage de longs circuits souterrains ou sous-marins pour I* transmission des dépêches télégraphiques, et de plus qu'on emploie un grand nombre de couples, il se manifeste des effets électriques dont on a parlé tome I", pages 10.1 et suivantes , et qui nuiraient singulièrement au jeu des appareils si l'on ne prenait pas des dispositions nécessaires pour s'en garantir. En effet, le fil souterrain ou sous-marin étant chargé par le couranl comme le serait une bouteille de Leyde, le courant se propage en augmentant
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^raihiellemc-nl d'intensité , et ce n'es I <i n *jji»ri s un temps appréciable que l'effet magnétique nmhuumest transmis il l'autre extrémité du (11 ( voir tome 1", page 100). Les appareils ordinaires ne pourrnientdonc fonctionner qu'avec une vitesse beaucoup trop petite.
Si l'on opère avec des appareils magnéto-électriques, on évite les effets de te genre, car, lorsqu'un courant électrique est produit par rindiicliiiti d'un aimant, et vient à tresser immédiatement après, le courant qui se manifeste dans ce dernier cas détruit l'effet du premier; le flux électrique se propage donc régulièrement à chaque double mouvement du manipulateur. En outre de cela , le fil télégraphique communique au sol après chaque mouvement de l'électro-aimant, et ainsi qu'on l'a dit a propos du télégraphe décrit page 290.
Avec les télégraphes ordinaires cl les piles vollaïqties, si l'on fait usage du renversement de courant, et ainsi qu'on l'a déjà dit païe ~2Mi . le même résultat eal olitenn , puisque des couvants alternativement contraires se succèdent comme avec les courants magnélo-élcrtriques. C'est île cette manière que se Irunve disposé l'appareil de M. Varley, qui permet au télégraphe de Morse et au télégraphe étectro-ohimiqite plan'- eu Ire l'Angleterre et ht tlullaiitle . de fonctionner avec la plus parfaite facilité et avec In vitesse de 2S mois par minute. Dans'la disposition qu'il a adoptée, il est nécessaire, par le jeu de la clef, de faire communiquer nu sol le fil télégraphique immédiatement après le passage du courant, el à chaque lois qu'on établit cehii-ci avant de faire passer le courant inverse; on déverse ainsi dans le sol la charge qu'aurait acquise le fil , et l'on détruit l'effet qui nuirait au jeu de l'appareil.
Avec ee télégraphe, les courants alternés, quoique très-faibles, sont cependant suffisants pour agir sur un multiplicateur faisant fonction de relais; ce relais met en action une pile locale qui fait fonction ner à sou tour l'appareil de .Morse ou le télégraphe électrochimique.
Paratonnerres pnur les lignes télégraphiques. Lorsque l'atmosphère se trouve chargée d'électricité, elle peut, eu agissant par influence sur le ti! isolé, se communiquer aux appareils, les faire niamruvrer et empêcher l;i transmission des dépêches, et même, si elle est en quantité suffisante, ftnulre les fils des électro- aimants et donner îles commotions au\ opérateurs; ces circonstances sont lieuivusen:ent l itres et de courte durée. On peut remédier à ces accidents à l'aide de plusietii s dispositions que nous allons indiquer :
Lorsque, d'après l'apparence du ciel, ou redonnait le:- symptômes d'un orage, à l'aide d'un commutateur en usage dans In station, on met directement le (il de la ligne en communication avec la terre: parce moyen l'électricité atmosphérique s'écoule dans le sol.
Mois lorsque l'appareil télégraphique est en fonction , ou bien qu'il est dans ce qu'on appelle l'attente, i:l que la sonnerie est prête à appeler l'employé auprès de l'appareil, alors, l'excès d'électricité ne pouvant s'écouler directement dans le sol, il est nécessaire de se préserver des accidents qui peuvent survenir par suilc de son accumulation. On fait usage d'un appareil nommé parai onnerre, qui r.j m ' *' f-pn' *'■"■• li**nn; lw, ln|n«l m>Iui?1i tn uih [iclitc planche sur laquelle sont placés deux boutons A et B à une distance de (i à 7 centimètres. Deux extrémités du fil de lu ligne viennent s'attacher à ces boutuns,de façon que, si une communication métallique est établie entre A et 11, le courant circule dans le fil télégraphique; si, au contraire, A et B se trouvent isolés, toute coras municaliou est rompue. Un fil de fer très-fin réunit ces deux boutons, et, pour éviter qu'il ne se brise, il est renfermé dans un tube de verre, comme dans les télégraphes construits par M. Bregupt, ou bien., comme l'indique ta ligtire, il est entouré de soie et pincé dans une petite boite en cuivre ù couvercle, de façon a rester isolé des parois de la boite. 11 est évident , d'après cette disposition , que si l'électricité atmosphérique est en excès sur la ligne, le (il de fer sera fondu avant que le cuivre soit atteint, et que les appareils seront préservés.
Du reste , avant que cet effet se produise , et pour enlever . d'abord un excès d'éleetrinlé nuisible a la marche régulière des appareils, on place au-dessus du bouton B, et en communication avec lui, une plaque en cuivre dentelée 1); une autre plaque semblable i", dont les pointes sont en regard et très-près de celles de D, communique avec le sol. Ile celle manière, le fd de la ligne télégraphique, chargé d'un excès d'électricité, se trouve déchargé en partie par les pointes; ce n'est que lorsque l'excès d'électricité est plus considérable que le fil do fer se trouve fondu.
31. Masson avait proposé d'utiliser pour la construction des paratonnerres télégraphiques ce fuit observé par lui, que l'alcool est assez peu conducteur pour isoler convenablement un circuit vof-
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laïque mais l'est
ssez pour laisser passer l'élei
tricité dès que sa
tension acquiert un
e certaine valeur (voir lume II,
page 17). M. Pou-
get-Maisonneuve a
construit un appareil basé sut
ce principe et ce-
présenté figure 23
: cet appareil consiste en un \
nsé en verre ou en
métal exactement
rempli d'alcool à -10% renvoi
é sur un soc, et
mastiqué de façon
fi éviter la sortie du liquide.
Le conducteur de
lu lifpio télégraphique DAUCE passe dans l'alcool , el, dans son trajet au milieu du liquide, est formé d'une lame de cuivre dentelée ABC. Line autre plaque dentelée T plonge au milieu du liquide, et est en communication avec le' sol. De celte manière le fil de la ligne est assez bien isolé pour permettre au courant électrique d'agir dans les télégraphes; niais, dés que l'électricité atmosphérique s'y accumule, elle se transmet à la lige intérieure ï, et de là au sol par le Ixmlon 1". Plusieurs autres corps médiocres conducteurs, qui ont été essayés, ont été trouvés inférieurs comme usage fi l'alcool à 10°. L'expérience seule pourra permettre de juger si cet appareil doit être préféré au précédent, qui a été généralement employé jusqu'ici.
M. Iî. Ilianchi a proposé un appareil fondé sur un principe analogue, lequel appareil, quoiqu'un peu plus volumineux, peut
FiS- =10.
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donner de bons résultais : il est représente en ALt , et aussi en A' il' dans la position qu'il doit occuper sur la ligne télégraphique- Ce paratonnerre consiste eu une sphère de métal traversée pur le fil télégraphique, et maintenue ;iu centre d'une autre sphère en verre formée de deux hémisphères réunis par un large anneau en cuivre. Cet anneau est armé intérieurement de pointes peu distantes , se dirigeant vers le centre de la sphère métallique jusqu'à une petite dislance de sa surface. Les deux hémisphères sont terminés par des poulies dans lesquelles le lil conducteur passe et qui sont mastiquées. La partie inférieure de l'anneau de cuivre est munie d'unrobinet métallique qui permet de faire le vide dans l'appareil , et de t'y conserve)' si on le juge nécessaire; ce robinet porte un pasde vis qui doit recevoir la tige métallique, laquelle est destinée ;i mettre l'armature métallique en communication directe avec le sol ,. en isolant complètement le iïl du circuit formé jwr la pile et tusphère qui en fait partie. Avec cet appareil , on conçoit que toutel 'électricité atmosphérique qui se porte sur le fil conducteur ATJ'NM. et qui serait communiquée ii l'appareil télégraphique M , esl transmise au sol T par l'intermédiaire des pointes donlest armé l'anneau: qui est en communication directe avec lui. Un semblable appareil doit être placé à chaque station.
Les dispositions dont nous venons de parler sont suffisantes pour se mettre à l'abri des effets de l'électricité atmosphérique; néanmoins dans quelques télégraphes on a proposé de prendre des nmn> geinents capables de neutraliser l'effet d'un écoulement constant d'électricilé. Ainsi, dans le télégraphe de M. Henlcy (voir page 290).. on a proposé de placer un aimant mobile pouvant s'approcher de chaque électro-aimant, de façon a agir en sens inverse du courant du à l'action de l'électricité de l'atmosphère pour le nculraliser, et pour que la dépêche puisse être expédiée librement ; mais, avec les dispositions que nous avons indiquées, celle-ci parait être superflue.
Accessoire* divers. L'établissement d'une ligne télégraphique exige non-seulement des conducteurs, des commutateurs, des interrupteurs el des paratonnerres, mais encore divers accessoires utiles pour la facilité du service , et parmi lesquels nous citerons les sonneries dont il ne sera question qu'à propos des appareils divers, dans le chapitre iv de ce livre. Lorsque l'employé placé près du manipulateur veut transmettre la dépêche, au moment où , à l'aide d'un manipulateur complexe, il fait passer le courant sur la ligne, la sonnerie annonce à l'employé de l'autre station qu'il ait à se rendre près du, récepteur.
SI
Transmission simultanée de devx dépêche* par vn même fil dan* deux direction* opposées. Nous avons vu , d'après ce qui précède, que pour chaque paire d'appareils, manipulateur et récepteur, entre deux stations, il fallait un fil conducteur, la lerre servant de conducteur commun pour compléter le circuit; cela fait, pour un système complet et un appareil simple, deux tils isolés. On est parvenu à modilicr In construction des télégraphes de façon h n'employer qu'un seul fil isolé tendu entre deux stations, lequel sert à faire fonctionner les deux récepteurs et les deux manipulateurs qui s'y trouvent établis. Ainsi l'on peut faire servir un seul fil à la transmission do deux dépêches simultanément, et dans deux directions opposées et indépendamment l'une de l'aulre.
M. Gintl est le premier qui ait résolu ce problème en appliquant la disposition qu'il a imaginée a un télégraphe électro-chimique [*). Plusieurs physiciens se sont occupés également de ce sujet après lui, et, à l'Es position universelle île I8Û5, on n pu voir fon clionner plusieurs télégraphes de Morse d'aprèsle même principe que celui proposé par M. Gintl, quoique par des dispositions un peu différentes ; nous citei-ons les appareils de MM. Siemens et Halske , Edlund, Warlmann.
Le but proposé a pu être atteint au moyen d'une disposition particulière des fils conducteurs autour des électro-aimants servant de relais aux appareils; il ne faut pas croire, comme on l'a pensé mal à propos, que deux courants électriques cheminent à la fois dans un même conducteur et indépendamment l'un de l'autre dans deux directions opposées. Nous allons entrer dans quelques détails touchant la manière de résoudre le problème, car ces dispositions peuvent aussi être utilisées dans d'antres circonstances.
La figure 211 permet de concevoir leprincipc de celle application. La disposition qu'on a supposée aux appareils est différente de la disposition adoptée par M. Gintl , mais analogue à celle qui a été utilisée par M. Edlund et par M. Siemens.
M et M' représentent les deux postes télégraphiques identiques, quant aux appareils qu'ils renferment; un seul fil isolé EE' joint les deux stations, et deux lames LL' plongent dans le sol. Comme les mêmes lettres désignent les mêmes instruments, nous allons indiquer les différentes parties de l'une des stations, et ce que
(') Los eipériencrs de il. Ginll, commencées a la lin de 18S3, ont été forint l'nlili^H'.iitrit le 15 octobre 1854. Les tésiiliats sont décrits dus le u° MJi du Htcviil l'Austria.
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nous en dirons pourra s'appliquer i l'autre.
P est une pile locale dont un des pôles vient en G; l'autre polc est le point de départ de deux fils qui s'enroulent on sens inverse autour de l'éleclro-aimanl du relais S; un des fils est représenté par ABCDE, l'autre par abede. En E le premier fil est attaché au fil de la ligne EE', tandis qne le second est attaché au fil ej, passe dans un rhéostat R, c'est-à-dire dans un fil métallique plusou moins long, capable de faire varier la résistance du circuit, puis vient en H s'attacher au fil HL communiquant au sol.
Ainsi il résulte de cette disposition que, tant que les deux pointsG et H sont séparés, les circuits ne sont pas Termes, et que t'éledricité ne circule pas; mais si on vient a joindre G et H, alois le courant de la pile P se bifurque, passe en sens inverse dans les fils du relais S de cette station, et ne produit par conséquent aucun effet magnétique, sicesdeux courants sont égaux , c'est-à-dire si les résistances des deux circuits sont les mêmes.
Or le premier circuit se compose, en outre du fil ABCDE, du fil EE' de la ligne télégraphique et du sol, car le courant revient suivant à la pile P; le second circuit se compose seulement du fil abcd u rhéostat R . Il est donc facile de faire varier la longueur du is le rhéostat R, de façon a avoir la même résistance que dans
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le lil EU', afin que l'action magnétique dans S soit nulle ; on y parvient en employant, en outre des appareils précédents, un multiplicateur à doux fils, faisant passer les courants en sens opposé et ramenant avec le rhéostat l'aiguille de ce multiplicateur à 0.
11 est nécessaire de placer en GH et en f j'H' des clefs analogues ii celles du télégraphe de Morse, et qui établissent continuellement la i onimunication entre le sol et la partie A ou A' du fil ; celte disposition est indispensable, afin que, dans les conditions ordinaires et quand une des ejefs fonctionne, la clef GII par exemple, le courant envoyé par la station M passe dans le relais S', et de là directement dans le sol , sans circuler dans le rhéostat If. Sans cette précaution , et avec une disposition aussi simple que l'indique la figure, le principe précédent ne pourrait s'appliquer entre les deux stations M et M' que si le fil EE' avait une résistance très-petite.
11 est évident qu'en faisant agir la clef GH d'une des stations on ferme par intervalles ou d'une manière continue les circuits, et que I VIi ciro-ainiaiit du relais S, qui est il coté de la clef, ne reçoit aucune action, quelle que soit l'intensité du courant de la pile P; car les deux courants partiels annulent toujours leur effet magnétique.
Mais actuellement, si l'on considère l'effet produit de la part de chaque pile sur les appareils de l'autre station, on trouve que les actions ne s'annulent plus : quand ou ferme le circuit en GH avec la clef, un seul des courants partiels passe dans EE'; ce courant circule dans le lil E'D'C'B'A', puis passe directement dans le sol au moyen de la clef G 'II' qui est au repos, afin de retourner à la pile I'. Ainsi, en admettant que G'H' soit ouvert, si un operateur eu GII transmet un courant en M', ce courant ne produit rien en S, mais l'ait fonctionner 8'.
Admettons maintenant que G'H' soit fermé d'une manière continue, et voyons ce qui se passe quand on fait jouer la clef en GH. Dans le circuit E'D'C'B'A', comme dans tout le til télégraphique EE', tout effet est nul , puisque les deux courants électriques qui passeraient dans ce circuit sont de sens opposé ; mais le courant de a'b'cd'é, qui était annulé auparavant par A'B'C'D'E', peut avoir tonte son action , et S' s'aimante. Ainsi l'effet de la fermeture du circuit en GH est de f aire aimanter le relais S', non pas par un courant qui se transmet dans EE' en sens inverse d'un autre courant qui existe déjà, mais par la disposition des fils qui fait que la pile P', dont l'action di;s deui nn'iiils puvlii-is sur S' s'annulait , a maintenant un de ses circuits qui agit seul.
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Ainsi, que le circuit en G'H' soit ouvert nu fermé, la pile P de la première station f;iil fonctionner le relais S' quand la clef GH agit, liéciproquement , que GH soit fermé ou ouvert, la pile I" l'ait fonctionner S quand la clef G' H' joue. Il résulte de lit que les lieux appareils fonclionnenl indépendamment l'un de l'autre, quoique étant joints par un seul III télégraphique isolé.
Un voit donc que le principe de la méthode employée consiste dans lu division d'un courant en deux circuits partiels agissant en sens inverse sur un électi-u-aimant servant de relais. l,a transmission des dépêches se fait de la morne manière, que. ce relais soit en rapporl avec' un tehku'iqilu; élet'lvo-cliimiquo, avec un télégraphe rln
liesoin de revenir sur la conslriiction des télégraphes mis en rappiirt avec cet appareil; n.ius peinons touli/t'ois que le télégraphe de Morse, qui est pré l'en: aujourd'hui, a reçu , par cette addition, un perfectionnement réel.
Nous avons dit que le? physiciens cités plus haut, quoique partant du même principe , avaient employé des dispositions nu peu différentes; en effet, MM. Siemens et Halske ont fait usage d'un rhéostat El et d'un multiplicateur à deux fils à chaque station pour ramener toujours à 0" l'action magnétique exercée par la pile sur le relais voisin; M. Edlnnd a divisé le til abeth en plusieurs tils parallèles tournant dans le inèiiie sens autour de l'électro-aimanl, et, en introduisant plus ou moins de ces tils dans le circuit, il a atteint le même but qu'avec un rhéostat isolé ; M. Wartmann a proposé d'employer, comme M. Gintl, deux piles Incales P, l'une n'agissant que sur un seul til AIII1DK, l'antre sur le second abêtie; mats, en réalité, le principe de la transmission simultanée est le même.
Il y a un moyen de vérifier si les télégraphes en rapport avec la disposition précédente fonctionnent bien : il consiste à maintenir fermée une des clefs ou un des manipulateurs en GH, par exemple; alors, a la stalion M', on a une aimantation permanente en S', et une personne qui en G'H' fait fonctionner un manipulateur transmet une dépêche en S.
Les télégraphes sont construits de manière qu'au pnste qui envoie la dépêche, on puisse s'assurer si elle arrive au deuxième poste, et si elle est exactement transmise; pour cela, le bras du levier du télégraphe de Morse qui fonctionne au deuxième poste peut fermer ou ouvrir le circuit de la pile locale de ce posle ; on s'arrange alors par une simple disposition du commutateur, pour que ce courant
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soit lancé sur lu même ligne, et revienne au premier poste faire marcher l'appareil télégraphique. Alors le télégraphe du second poste fonctionne comme manipulateur et retourne la dépêche au premier poste, en même temps qu'il l'enregistre; il agit donc comme translateur de retour (voir page 305 J. Si, a la .seconde station, on lance de cette manière la dépêche à un troisième poste, et de celui-ei à un quatrième, on voit qu'à l'aide du premier manipulateur la dépêche se transmet, et s'enregistre simultanément dans les autres postes.
CHAPITRE IL
Horloges éltclriqiics.
Aussitôt que l'on eut imaginé de faire usage du l'électricité comme moyeu télégraphique, on pensa à se servir du même agent pour donner l'indication de l'heure simultanément dans des endroits différents. Supposons, en effet, que, dans un télégraphe a cadran, le manipulateur soit une horloge et tourne de façon à interrompre ut à rétablir le courant électrique toutes les minutes et toutes les heures, alors l'aiguille du récepteur marchera de façon à indiquer les divisions du temps. Cotte application est très-importante, puisque dans les différentes pièces d'une administration , et mémo à uni: distance très-grande, on peut avoir des cadrans qui marquent h même heure. Dans les observatoires' météorologiques on peut aussi faire battre la seconde et avoir l'heure exacte dans les différents lieux d'observation, pourvu que l' horloge-type marque régulièrement.
Dans l'horlogerie électrique, ou peut se proposer de résoudre deux questions : 1° de construire des horloges électriques proprement dites . dans lesquelles IVkrtricilé lait fonction de force motrice; 2° de faire marcher des appareils horaires ou compteurs électro-magnétiques , à l'aide d'un appareil- type, et donnant l'heure simultanément dans un grand nombre de points différents.
La solution delà première question n'a pas jusqu'ici présenté d'avantages, car il n'y a aucun motif pour faire marcher un régu-
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laleur en préférant la force motrice de l'électricité à telle des poids et des ressorts, si ce n'est le inoins grand nombre do rouages employés. 11 n'en est pas rie mémo de la solulinn de la seconde question, qui présente des applications nombreuses et utiles. Il y n en effet avantage et simplicité à se servir de l'électricité comme moyen de transmission de mouvement dans toutes les directions possibles, et quelle que soit la distance. Nous avons pensé qu'en raison de l'importance du sujet, il était nécessaire de donner une idée des principaux systèmes en usage , soit parmi les horloges électriques proprement dites, soit parnii les compteurs électro-magnétiques.
Beaucoup d'appareils uni été proposés, et un certain nombre sont en activité aujourd'hui. Il en est de même pour ces instruments que pour les télégraphes électriques : chaque constructeur leur donne une disposition particulière, et pouvant également atteindre le but proposé. Nous ne décrirons que ceux qui sont aujourd'hui en usage en France.
Horloges électrique! proprement dites. Ces appareils peuvent marcher par le secours seul de l'électricité; cet agent fuit fonction du ressort ou du poids dans les horloges ordinaires, et rend à chaque instant la perte de mouvement du pendule ou du balancier due aux frottements et à h résistance de l'air.
Les appareils construits primitivement étaient tels que le pendule d'une horloge portait uzi électro-aimant ou une hélice qui, pur leur action sur des armatures extérieures, entretenaient le mouvement de ce pendule. M. Bain a construit un instrument de ee genre en 18-10. Mais les appareils construits depuis cette époque sont tels que le pendule reste identique à lui-même, el ils doivent être préférés; on a pensé en effet qu'en rendant la perte de mouvement au balancier par un poids additionne] agissant il des intervalles égaux , on régulariserait mieux l'action de l'horloge.
M. Froment a proposé la disposition suivante (voir page 330, tig. 242) : P est un pendule suspendu par un ressort AB à une pièce de cuivre fixe M; il peut osciller librement, et porte un appendice En, terminé par une vis n que l'on peut élever ou abaisser. Lue petite masse en cuii»; m, attachée il l'extrémité d'un bras du levier Nam, mobile autour d'un centre fixe N, peut tomber à intervalles égaux sur la pointe de vis », et communique alors au pendule (' une impulsion qui lui rend sa perle de mouvement.
On atteint ce but par l'adjonction d'un électro- aimant D agissant sur une armature en fer doux G; cette armature est a l'extrémité
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d'un des liras du levier boC, mobile autour du point li\e o , et dont l'autre extrémité b vient soutenir le levier Nnin. Le bras de levier 06 est percé d'une ouverture en 1-', afin de laisser plisser librement le ressort qui supporte le balancier, cl pour ne pus entraver les oscillations de celui-ci; on peu! aussi liicn percer le ressort Ail en F, et l'aire traverser la tige 06 par cette 011verlure: pourvu que le mouvement du pendule ne soit pas gêné, la disposition lie fait rien à la marche de l'appareil.
Le courant électrique qui circule dans l'électro-ai niant vient passer par le levier Nom, puis par la masse m, la vis n et l'appendice nE; a l'aide d'un iil rj, il passe par le ressort ut arrive ii la plaque de cuivre M. On comprend que, si le pendule P est en mouvement et qu'il soit dans la moitié de l'oscillation qui le fasse remonter à gauche de l'observateur, la masse m et lavis ïl étant en contact, le circuit est fermé; l 'électro-aimant attire l'armature (', la niasse m agit par son poids sur le pendule, et iuj communique une impulsion en sens contraire. Quand le pendule est remonte de l'autre coté, in et n ne sont pins en contact, l'électroaimant n'a plus d'action, l'armature en fer doux retombe, et la masse 111 remonte à sa première position. Cet effet recommence ainsi k chaque oscillation, el à chaque oscillation l'action du poids m sur le levier lui rend lu quantité de mouvement que les résistances el les frottements lui oui l'ait perdre: le pendule marche alors régulièrement tant quo le courant électrique dure.
Un des avantages de cet appareil esl de n'exiger qu'un courant continu et capable de soulever seulement la masse de fer doux C ; le courant n'a pas liesoin d'être constant en intensité. Si donc l'on place cette horloge dans une cave où la température soit constante, ou que le pendule suit cNiicicment compensé, elle pourra servir de chronomètre.
Un peut employer pour la faire marcher un des couples décrits tonte 1", pages 219 et suivantes, soit le couple a sulfate de cuivre cité dans ce volume page 311, ou bien encore un couple formé par line lame de cuivre et une lame de zinc plongées dans le sol à une certaine profondeur.
'■LECTKO-
M. Hobert-Houdin a construit une pendule électro-magnétique ii'i's- simple, dont nous donnons ici la description; elle estreprésen-
uimaut. Ici commence l'action mécanique qui doit dégager le balancier de l'influence des variations de la pile. L'armature A «si attirée, le levier » se soulève, et soulevé également le ressort r' par l'intermédiaire de la tige T. Eu même temps un petit cûne en cuivre, dépendant de celte tige, soulève un petit ressort fixé sur If levier L, et sollicite ce dernier à s'engager sous le ressort r'.
Lorsque le balancier a terminé sa marche ascendante, il rétrograde, quitte le ressort r, et ouvre ainsi le circuit ; l'attraction cesse, l'armature s'éloigne, et le ressort r', n'étant plus soutenu par la tige T, tend alors à s'abaisser ; mais il se trouve arrêté par le levier L , sur l'extrémité duquel if presse perpendiculairement. Cette pression suffit pour arrêter ce levier, qui , n'étant plus poussé par son petit ressort, tendrait a s'éloigner sous l'action de la masse m dépendant de ce levier.
Le balancier, pendanicetcmps,a pu fermer et ouvrir le circuit, et, lorsqu'il revient vers le ressort r, il le soulève légèrement el permel nu levier L de rétrograder. Le ressort r', se trouvant dégagé, peut donc Communiquer intégralement au balancier la force dont il a été armé.
On comprend aisément i[ui . lniwpie le ImLitii ier quitli' le ressiiil r, qu'il a soulevé, il le dépose sur la tige D, qui, étant isolée, forme un autre circuit au moyen du fil S, dans le parcours duquel un électro-aimant peut faire fonctionner un autre cadran sans exiger d'autre source d'électricité.
tée figure 2i3. Lorsqu'en donnant la première impulsion au banlancieron le pousse vers r, il soulève légèrement ce ressort, et, par ce contaet, il ferme le circuit. Laissons un instant le balancier dans eetle position, et voyons ce qui va se passer pendant ce temps du coté
/ Le courant passant par le res- ■ sort 11 se rend au balancier par l'intermédiaire de r; il va de là il la platine, à laquelle le balancier communique métal liquement;
cier communique meuunquemcrir; puis il circule autour de l'éleclro-
Voici, du reste, la légende de l'appareil:
R, ressort isole, conduisant le courant el r, ressort en cuivre isolé par de l'ivoire, r', ressort en acier destiné a donner l'impulsion ait balancier. P, porte-snspension du balancier.
L, levier mobile en n, T, tige pouvant se mouvoir verticalement.
A, armature mobile en b.
D, tige de cuivre isolée sur n', levier dépendant de l'an C, ressort-cliquet destiné à pousser la roue des secondes d'une dent à chaque oscillation double faite par le balancier, j, ressort dépendant de L.
m, masse antagoniste de t.
M. Robert-Houdin a utilisé une disposition de leviers qui permet de régulariser l'action attractive d'un électro-aimant sur une armature, principalement dans les applications à l'horlogerie. Lorsqu'un électro-aimant agit sur une armature, il agit avec d'autant plus de force que l'armature est plus rapprochée; supposons donc que l'électro-aimant E doive agir sur l'armature A, mobile autour de- b,
de façon à faire marcher une roue à secondes R. Si A agissait directement sur R, l'effet serait d'autant plus énergique que A serait près de toucher E; or, si le prolongement de A, c'est-è-dire n, est ëgèrement courbé, et qu'il agisse sur un levier également courbe
[)R L'ÉLËCTKO-VÀfiHÉTISlIE.
(i mobile autour île e, on voit que, lorsque A sera éloigné do E , les leviers d et a seront en contact près de h, el a agira a une courte distance de 6; si, au contraire, A se rapproche deE, k mesure qu'il s'en rapprochera, a agira plus loin de A, à une distance do e qui deviendra de plus en plus petite, et l'extrémité de (ï aura une course de plus en plus grande. Il résulte de la que la puissance résultant de l'action de l'él e et ro-ai niant sur l'armature se répartira mieux pendant la course de l'extrémité du levier. C'est pour ce motif que M. Robert Hnudin l'a nommé répartiteur.
On pourrait aussi bien prolonger il de l'autre côté de e, et faire agir ce prolongement, disposé en arc de cercle comme les précédents, sur un troisième levier liie; l'effet produit serait encore meilleur.
M. Robert Hr—'Jin a utilisé avantageusement ces dispositions pour diminuer la longueur du levier n' représenté tigure 3-13 et pour simplifiiT la pendule, et aussi pour faire marcher des aîyuilltrs de l'.niiirlfs horloges, qui suiil , et muni» on le sait , assez pesantes.
Voici , du reste, la légende de la figure 2 V4 :
E, électro-aimant.
A, armature dont le centre du mouvement est en b; n,levicr courbe dépendant de l'armature et tournant autour du même centre b. d, levier courbe dont le centre est en e.
f, cliquet devant pousser d'une dent le rochet de la roue à secondes ; R , rochet ou roue a secondes.
M. Vérité a construit une horloge électrique en adoptant un échappement de son invention qu'il avait proposé en 18it. Le pendule SP, avec sa traverse horizontale en laiton AH , est Fij. us. suspendu par une lame élastique en acier
à un point fixe S, en communication avec l'un des pôles d'une pile. Au-dessus, un balancier BB' fixé sur un axe mobile en m, se compose d'une partie isolante Rit', et porte aux extrémités des lames en fer doux BB' attirées alternativement par des électro-aimants E et E'. Le courant arrive aux électro-aimants par un (il qui se bifurque en G, pour aller s'enrouler, à droite et à gauche, autour des
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électro-aimants. Enfin le courant, après nvoir traverse le fil rie lYîlectro-iiimnnl E , par exemple, va au bras Iill du balancier BU', pour redescendre, par un lil très-fin cl llc.\iblc d'argent Do, et puis achever le circuit par l'intermédiaire de la boule o dans son contact avec la traverse AH. Les boules o et o' ne sont entre chose ijin les boules impulsives de IVcliappenu nt inventé par M. Vérité.
Le mouvement se conçoit facilement : si l'on donne au pendule une première impulsion à gauche, la traverse Ail vient toucher la boule o, et le courant est établi; l'électro- aimant E abaisse le bras BU du balancier 111!', et, avec lui, le point d'attache D du .111 qui porte la boule o. Celui-ci , dont le point de suspension est abaissé , n'abandonnera donc la traverse. A'H' que dans un point plus kis qm: le premier point de rencontre, et, par suite, donnera une impulsion au pendule. Mais bientôt, sou contact avec la traverse ayant cessé, le courant cesse aussi de passer autour de IVleeli'n-aiiiiant E; alors le pendule se relève à droite, et la traverse AH rencontre la boulo o', pour reproduire de ce côté les mêmes effets que ceux que nous venons de décrire. Le mouvement est commencé, et il continuera toujours tant que le courant aura assez de force pour que I elcetru aimant puisse faire basculer le balancier llli'.
Si l'on adapte à l'axe du balancier lilV une fourchette comme celle qui fuit uiaiiu-iivrer l'aiguille du récepteur dans les télégraphes èli i niques , on a tout ce qu'il faut pour inarquer les secondes, les minutes et les heures. Dans cet appareil, on peut emprunter en outre au même moteur la force nécessaire pour la sonnerie.
La pendule ainsi construite marche avec régularité; en effet, ici la force impulsive est alternativement le poids de la boule o ou o, poids qui est constant et qui agit pendant une durée constante, savoir, l'intervalle de temps que met la traverse Ail à descendre la hauteur dont les poinls de suspension 1) ou D' se sont abaisses. On se sert, pour faire fonctionner cet appareil, de couples analogues ii ceux qui sont employés pour les antres horloges de ce genre.
De même que dans les diverses pendules électriques décrites (Luis cet ouvrage, les variations d'intensité dans le courant ne nuisent point , tant qu'il suffit il faire basculer le balancier. Les variations de longueur des fils de suspension des boules ( dans îles limites qui ne sont jamais atteintes) ne sont pas appréciables , car elles ne font que changer les points de rencontre avec la traverse, niais laissent la durée de leur action constante.
M. Paul Garnier a construit une pendule électio-niagnétïqne dont nous allons donner la description Cette pièce d'horlogerie utilise le mécanisme que les horlogers désignent sous le nom do remontoir d'égalité, dont la propriété est de soustraire le pendule aux variations causées par le moteur, les frottements des organes entre eux , cl par le plus ou moins de lluidité de l'huile.
Le mécanisme employé par M. Paul Garnier est celui qu'il a présenté à l'Académie des sciences en sous la dénomination
d'échappement lihrc à remontoir, el qui est combiné de manière qu'une des oscillations du pendule s'opère sans que le rouage progresse, et que l'aiguille des secondes ne se meuve qu'il chaque double oscillation ; ce qui présciilf r'av.nil;i;ic d'uldenir ht seconde hv avec un pendule à demi-secondes. C'est donc toutes les deux oscillations que l'électricité est mise en jeu , tant pour remonter le petit poids qui entretienne mouvement du pendule, que pour agir sur les appareils électro-magnétiques, dont la marche est subordonnée à celle du régulateur électro-type.
f) Ce! appareil a élii «ëcultf pour le cours r)e M. E. îecquerel , an Consmatoiie UnpéfW des «rte rt roéllera, et prttenlé dans ta séance du 19 lïvrleriaii.
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La description suivanlc fera mieux connaître les différentes parlies de ce mécanisme :
A est une roue fixée sur l'n\e de l'aiguille des secondes et qui fait sa révolution en une minute. Sur le mime axe est aussi lixée la roue à rochet A' qui n soixante dents, lï est nn pignon ajusté sur un axe commun h la roue C; il engrène avec la roue A, et fait six tours pour un de celle-ci. La roue G marche avec la même vitesse, et porte dix chevilles perpendiculaires à son plan pour remonter chaque seconde le poids moteur du pendule.
D, cercle dit d'impulsion, dont la partie supérieure du diamètre est pourvue d'une dent (/ sur laquelle agissent les chevilles de la roue C pour remonter le poids ij et le remettre en prise. A l'extrémité inférieure de ce même diamètre est une autre dent c, qui sert à donner l'impulsion au pendule. A angles droits de ces deux dents est fixé sur l'axe du cercle d'impulsion un liras L portant la boule >/, dont le poids et la position sur ce levier déterminent la force restituée au pendule à chaque deux vibrations.
E, détente portant vers la moitié de sa longueur un talon e pour arrêter et maintenir en prise le cercle d'impulsion au moyen d'une troisième dent placée également sur la circonférence de ce cercle. L'extrémité inférieure de la détente E coïncide avec le bout de la hasculc 1, portée par le grand levier H, qui est une prolongation du pendule au-dessus de son centre de mouvement H'. Lorsque ce levier se meut de gauche il droite, I;i bascule 1, qui est terminée par un plan incliné, s'almisse et reste sans action sur la détente; mais si
■ le mouvement s'opère en sens inverse, clic repousse la détente et dégage la dent du cercle d'impulsion que le talon de la détente rclt'iiail, ce qui permet à ce cercle de ..ubir l'action du poids et de donner l'impulsion au pendule par In rencontre de la dent inférieure du cercle en c avec la dent d'acier qui termine le levier H. La iliiltiiie [■: porte aussi ras son centre de mouvement une goupille e' qui vient faire arrêt contre le ressort courbé V, lequel communique pur un iil de rosette avec l'un des pôles de la pile. Lu
. autre ressort L' presse constamment sur le prolongement de l'axe de la détente pour servir de conducteur électrique quand la goupille e touche le ressort V. On voit que quand le levier H se porte do droite à gauche, la détente E participe ù ce mouvement; que' In goupille s' quitte le ressort, et que par cette séparation le courant électrique est suspendu jusqu'au moment où la détente abandonnant la bascule I vient reprendre sa place et remettre
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la goupille e' en contact avec lu ressort V et rétablir le circuit.
K est un pignon de six dents engrenant avec la roue A sur l'axe duquel sont fixées deux ailettes d'égale longueur et diamétralement opposées ( et f. Ces ailettes viennent aiternalivement buter sur une vis-goupille placée vers le milieu du levier F, dont le prolongement en/le met en communication avec une goupille plantée dans uuo des barrettes du cercle d'impulsion. Lorsque lo poids p s'abaisse, cette goupille soulève le levier F et dégage colle des ailettes qui
La roue A n'étant plus retenue par cet arrêt, et la détente E étant retombée sur le communie» leur électrique V, le courant passe par les bobines de l'élec- 1 ro-ai mail t Mil (lig.2i7) pour attirer l'armature en fer N, liée par la lige intermédiaire Pau levier horizontal 0; celui-ci, qui est pourvu a son extrémité d'un ressort an crochet Q, dont la télé s'engage dans la roue à rochet A', entraine une dent a chaque attraction de l'armature N, et la roue A , qui est en communauté de mouvement avec le rochet A', reçoit l'impulsion nécessaire pour faire avancer la roue C (fig.240) l'espace d'une cheville.
Celle-ci, rencontrant la dent supérieure du cercle d'impulsion, l'entraîne pour ramener le poids g à son point de départ, ainsi que le levierF, contre lequel l'ailette t' vient buter à son tour. Le valet ou sautoir R (fig. 24") pénètre dans les dents du rochet A', afin de donner a l'aiguille des secondes un point de fixité qui la maintienne sur les divisions du cadran.
La position actuelle des pièces est telle que chacune d'elles est prête à entrer en fonction, et à reproduire indéfiniment les mouvements qui lui sont propres.
On voit encore que, dans cet appareil, l'action irréguliére de la pila n'exerce aucune influence sur la marche du régulateur, et que, si les fonctions de l'électricité e! celles des organes de l'échappement
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sont liées entre elles par une action réciproque, elles n'en sont pas moins très-distinctes l'une de l'autre.
La figure 2W montre l'ensemble du régulateur électro- type M ■et d'un apparril électro-rhionomélriqiio N, qui sera décrit plus loin. ■Les fils partant des pôles de la pile aboutissent aux petits boutons métalliques A A', dont les tenons correspondent métallique ment aux fils de l'électro-aimant, l'un directement, et l'autre par les pièces U, «' el V 2i(i) , dont l'office , ainsi qu'il a été précédemment expliqué, est d'ouvrir et fermer toutes les 'rondes lenimit électrique. D'autres fils s'embranchent d'une manière particulière sur les deuv premiers, et servent, comme on va le voir plus loin, a mettre en communication d'autres chronomètres avec la pendule.
Les appareils que nous venons de décrire ne sont pas les seuls qui aient été imaginés jusqu'ici; il y en a qui ont été construits pour former des chronomètres avec balanciers, comme les chronomètres pour la marine: nous citerons particulièrement ceux qui ont été proposés par MM. Liais et Veare; mais les détails dans lesquels nous sommes entrés suffisent pour montrer l'utilité de l'emploi des électro-aimants dans la construction des horloges électriques propre-
Appareils horaires, ou compteurs chronomèlriqves. Les appareils horaires , ainsi que nous l'avons déjà dit , ne sont autres que des' espèces do télégraphes fonctionnant a des intervalles déterminés, et indiquant les heures d'après des horloges- types. Parmi les systèmes proposés, nous décrirons celui de M. Paul Garnièr, adopté depuis six ans il la pare du chemin de fer de Lille, où dix-huit cadrans de toutes sortes de dimensions sont mis en mouvement par mi appareil-type. Ce système est également appliqué dans d'autres administrations de chemins de fer, et entre autres à celles de l'Ouest et de Lyon, où les cadrans des horloges électriques ont une dimension variant de 0 m ,2S à t ra ,80 de. diamètre, et où la distance parcourue est de plusieurs kilomètres.
Le système économétrique de M. l'aul Garnie» se compose de trois parties distinctes :
1° D'une horloge-type; 9° d'appareils ou indicateurs horaires; :r> d'une batterie- voltaîque.
L'horloge-type ou primitive est l'horloge destinée à envoyer l'heure aux appareils horaires par l'intermédiaire de l'électricité. Elle est disposée de façon à permettre et à interrompre le passade de l'électricité fil des intervalles égaux) dans les éleclro- aimants des indicateurs horaires. Mlle se compose de deux rouages: l'un destiné, comme dans les horloges ordinaires, à entretenir les oscillations du balancier et à mesurer le temps; l'autre a pour but de produire la rupture et le passage du courant dans le circuit, et est soumis à la marche du premier; cette rupture se fait nu moyen de lieux pièces A el A', dont l'une d'elles A' appuie constamment sur un moulinet U qui a quatre dents excentriques et qui est porté par xig. ît». le dernier mobile du rouage
auxiliaire; ce moulinet suit le mouvement de la roue d'écliappemenL Les deux pièces A et A' étant placées dans le circuit, il est facile de comprendre que dans la position indiquée par la figure, ces deux pièces se touchant el le circuit étant par conséquent complet, l'électricité pourra circuler et affecter les éleciro-flinuui!s des appareils ho-
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raires; mais, le moulinet D continuant sou mouvement, la pièce A' quittera la dent h avec laquelle elle est en contact; clic cessera également do tonclier la pièce A; le circuit étant rompu, l'électricité ne passera plus dans les bobines desélcctro-aimunlsjusqu'iiee qu'une autre dent , rencontrant la pièce A' et la soulevant , vienne la mettre en contact avec la pièce A, et ainsi de suite. Les pièces en contact qui servent à interrompre ou rétablir le courant sont deux sphères d'or ou d'un alliage de platine etd'orjle passage de l'éleetricilé pciil se faire ainsi pendant longtemps sans allération.
Fi t aiu. La ligure 2^11 rr-présunli'
de ce rochet; il entraîne la dent avec lui, et le sautoir E se place devant la dent suivante pour empêcher le recul qui aurait lieu quand le levier F ("vient, en se détacbant, à remettre le valet Gin prise.
Dès que le circuit est ouvert, la platine en fer doux quitte l'ainiiinl. et le levier F F', sullicilé par son poids, lient reprendre sa première position, ainsi que le valet G, qui cède en passant par-dessus la dent du rocket qu'il doit en traîner à l'action suivante : les butoirs H et H' fixés sur le levier F F' empêchent le passage de plusieurs dents il In fois en pénétrant dans une des dents du rochet B, l'un H quand l'appareil est mis en jeu , l'autre H' quand l'appareil est au repos, et que des coups de vent sur de grandes aiguilles pourraient faire passer des dents.
Comme on le voil, eet appareil produit ses fonctions par l'action directe de l'électricité sur le levier F, lequel met en mouvement le rochet B, dont le pignon J fait marcher la roueCC',qui, à son tour, communique le mouvement aux aiguilles.
l'appareil horaire prêt à fonctionner. L 'horloge-type faisant passer actuellement le courant électrique dans l'aimant temporaire L L', la platine en fer doux M est attirée, et avec elle le levier F F', auquel elle est liée par ia tringle I; celui-ci est affecté d'un mouvement de bas en haut équivalent à l'intervalle d'une dent du roehet 11. La tète du valet G porté [iar le levier F F' est engagéodans l'une des dents
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L'horloge ainsi disposée peut envoyer l'heure non-seulement h l'appareil horaire indiqué dans la ligure , mais encore à une inimité de cadrans de toutes dimensions et à toutes distances; il suffit d'augmenter le nombre des éléments de la pile et au fur et à mesure que l'on ajoute des appareils.
Les couples en usage sont ceux qui ont été décrits page 311, et qui peuvent fonctionner pendant plusieurs mois en plaçant seulement tous les huit jours un petit fragment de sulfate île cuivre dans la case cuivre.
M. Paul Garnier a fait dans son système une heureuse application des courants dérivés r le mémo courant électrique ne passe pas successivement dans les différents appareils horaires, de sorte que l'un d'eux peut se déranger, cesser do marcher, sans que pour cela les autres cessent d'indiquer l'heure. Pour obtenir ce ré-
car les deux fils AU, CD, sont bien isolés l'un de l'autre. Les appareils horaires o, o, o", etc., ont leurs (ils ab, a'f, a"b", en communication avec AB et CD, de sorte que le circuit vol laïque se trouve complété par ces différents fils métalliques. On a soin de les prendre d'un beaucoup plus petit diamètre que celui des deux gros fils, et alors la résistance de ces deux derniers peut être négligée devant celle des fils 06, a'b', a"b", etc.; il en résulte qu'ils se partagent le courant électrique comme s'ils étaient attachés aux mêmes points (voir tome I", page 2-15), c'est-à-dire que le courant se divise entre eux proportionnellement à leur pouvoir conducteur. On conçoit aisément que pourvu que la pile fonctionne et que riiorloge-type ne se dérange pas, un des appareils horaires peut être supprimé sans que les autres cessent d'indiquer l'heure. On peut même embrancher, d'après le même principe, les (Ils rd d'un appareil horaire 0"' sur les iils a"b" d'un autre instrument semblable.
On a supposé quelesdeux gros fils de cuivre AB, CD étaient isolés; mais, d'après ce que l'on a dit du pouvoir conducteur du sol, on
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peut on remplacer tin par la ierre, et se ixwner à un gros fil CD bien isolé : alors chacun des fils a, a', a "... des appareils horaires est soudé au gros fil Cl), tandis que. chaque lil b, b',b"... est attaché à une plaque métallique plongée dans le sol.
M. Robert lloodin a employé une disposition qui permet d'envoyer successivement un courant électrique à une série d'électroaimants, de façon a les faire agir séparément avec toute la puissance que le courant est capable de développer dans les électro-aimants.
Pions supposerons qu'il s'agisse de faire sonner une suite de timbres XX', etc., avec des marteaux, et que simultanément les roues à rnehet qui les soulèvent fassent avancer des aiguilles d'appareils horaires. Soit V une ]nle ; F, une roue à chevilles d'un mouvement de pendule ou d'un régulateur, et ayant autant de divisions que la roue à cheville ; supposons, en outre, que celle roue tourne avec une vitesse d'une dent par seconde.
Si le courant passe dans F et se rend au levier il, puis en F par l'intermédiaire du rochel R, il ciiculci-u aiilniir du premin' clectroaimant et reviendra à In pile. Mais aussitôt l'armature A est attirée, le cliquet G pousse une dent du ruche t V. qui est tixé sur celui de H, le doigt d tombe entre deux dents et ne communique plus à la roue; niais, en même temps, le bout do ce ressort tombe sur un morceau de cuivre auquel est fixé le lil F, qui porte immédiatement le courant an second élei-Lro-ai niant en passant par les mûmes pièces que dans le premier appareil; l'aimantation a lieu de la même manière, et transporte le courant à un troisième, etc., et
rit. tu.
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l'on peut faire ainsi fonctionner simultauémenl une succession d'ap-
Lorsque le roelielK a supprimé le courant pour le transporter sur F, il a produit un effet contraire du coté opposé, c'est-à-dire qui' le ressort d' se trouve sur le sommet d'une dent du rochet R ; ainsi, lorsque la roue de cheville, en continuant de tourner, laisse tomber le ressort e et relève celui s, le courant passe par ce dernier, se rend en d', puis à la roue en rochet R, et enfin à l'électro-ai niant. L 'armature est une seconde fois attirée, et il se produit successivement les mêmes effets que la première fois.
Lorsqu'il est nécessaire d'envoyer le courant électrique à tintcertaine distance, et que les appareils horaires à faire fonctionner ont une dimension assez grande, on utilise alors le moyen. employé dans la télégraphie électrique, c'est-à-dire que l'on a recours an* relais r en effet, si l'horloge-type fait fonctionner un relais , et que celui-ci transmette le courant d'une batterie locale ades appareils cii ru nom étriqués, un comprend que la pile locale
plus forte que celle de la pile chargée de faire marcher l'appareil économétrique, il a disposé une pile de Sméc (voir tome I", page 22-2), dont les électrodes ne plongent dans le liquide qu'à certains intervalles, lorsque l'appareil horaire-, en fonctionnant, laisse tomber ces électrodes, et qu'après avoir agi , elles remontent à leur première position d'équilibre. De cette manière, la pile de Smée peut fonctionner pendant un tompî fort long, n'agissant chaque fois que pendant une ou deux minutes au plus.
M. Bain a imaginé un appareil régulateur destiné seulement à placer tous les jours les aiguilles des horloges ordinaires au midi ; c'est au moyen d'un système d 'électro-aimants qu'une horloge-type rail marcher simultanément à celte heure que l'on atteint ce but.
M. Glaesener a proposé d'employer une forte horloge-lypc pour faire fonctionner une machine mannélo-éh'c.lviquc à des intervalles réguliers; le courant produit est alors transmis dans des appareils horaires et fait avancer les aiguilles. Dans ce système il n'y a plus de pile employée, mais une horloge-lype et des cadrans qui fonctionnent par l'influence de courants d'induction ; tant que l'hor-
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loge-type peut fonctionner, tous les appareils horaires doivent donc indiquer synchroniquement l'heure.
Nous bornerons ici la description des appareils d'horlogerie électrique; on peut voir, d'après les détails que nous venons de donner, que l'électricité peut jouer le rôle de ressort, de poids agissant d'une manière constante ou successive, et de moyens de transmission de mouvement dans tous les sens. Du reste, on ne saurait trop multiplier les appareils dans lesquels les sources électriques (aibtes sont utilisées, car on peut facilement en prolonger ia durée sans que l'on ait à considérer la dépense du moteur, et les résultats obtenus peuvent élre fort avantageux.
CHAPITRE III
Métiwi âcclriqiiOL
On désigne sous le nom de tissus façonnés, les étoffes dont les figures ou dessins quelconques ont été obtenus pur l'entre lacement ou tissage d'au inoins deux systèmes de fils : 1° par la cliatne, ou un système de fils longitudinaux parallèles et équidislnnts, enroulés sur un cylindre, d'où ils se déroulent pour passer isolément ou par pi'tiis faisceaux de deux ou trois fils dans une suspension nommée maillon; le maillon est formé par une petite plaque métallique ou en verre, percée de trous dans lesquels les fils peuvent se mouvoir librement et être soulevés au moyen d'une petite ficelle ou corde suspendue par son extrémité supérieure à une tige métallique recourbée en crochet et maintenue verticalement par un plomb attaché à son extrémité inférieure; 2° par un fil de trame enroulé sur lui-même autour d'un cylindre en bois pincé dans la cavité d'un petit appareil roulant , connu sous le nom de navette.
La soulèvement d'une partie des fds de la chaîne de place en place à des distances déterminées d'avance , forme avec ceux laissés en repos un certain angle, dans le plan vertical ; le fil de la trame vient se dérouler et se loger par l'action du battant, pour
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recouvrir les fils restés immobiles, et laisser apparaître les fils soulevés. Si l'on suppose, par exemple, une chaîne noire et une trame blanche, on aura de celle façon (les points blancs et noirs. Si, dans la infime ligne et a d'autres places, on veut d'autres couleurs , on opérera de la même manière pour chaque couleur. S'il s'agissait d'obtenir trois couleurs h égales dislances entre elles, du noir, du blanc et du rouge, par exemple , il suffirait de donner trois coups de navette, en soulevant chaque fois un tiers des (ils de la chaîne: en supposant ces fils numérotés dans l'ordre naturel des nombres, et que la chaîne se compose de 12 fils, par exemple, on soulèvera, pour faire passer la première trame, soit la trame noire, les fils 1, 3,6, 1) et 12 ; pour la seconde, la rouge, on soulèverait les fils 2, 5, 8 etfl; ces deux passages laissant apparaître les fds 4, 7 et 10, qu'on aurait eu soin de laisser Mancs, on obtiendrait une ligne avec des entrelacements de Irais couleurs. Si an lieu de ISfiison en suppose 1,200, les choses se passeront encore de même. La première ligne exécutée, on procédera de la moine manière pour In seconde, avec cette différence que les fils, au lieu d'être soulevés dans l'ordre ci- dessus indiqué, pour réaliser une ligure, devront l'être différemment, et d'une manière conforme il l'indication d'un dessin peint d'avance sur un papier quadrillé figurant les fils des deux systèmes et qu'on nomme la mise en carte (").
Un métier a lisser les étoffes façonnées étant monté, fous les fils de la chaîne sont passés par petits faisceaux de 3, 4 nu 5, suivant la grosseur des entrelacements qu'on veut faire, dans un des maillons que nous avons décrits précédemment. On peut se représenter ce maillon comme attaché à un crochet métallique A (voir figure 253, page suivante), dont le soulèvement lève le fil c'e ou ies fils correspondants. Pour produire ce mouvement de la tige métallique et de ses fils, le crochet qui termine la partie supérieure de la tige repose sur une lame L; en la soulevant, on soulèvera les fils, et pour les laisser en repos, il suffira de faire basculer le crochet de manière il ce qu'il ne repose plus sur la lame au moment oii l'on agit sur elle. Pour atteindre ce but , la tige métallique passe au milieu de sa hauteur dans l'œil II d'une aiguille horizontale ab, convenablement maintenue. Si on agit faihlemcnt sur celte aiguille, de ma-
(•) Voir, pour lu détails decolte ingenitine opération, VHaoi mr l'iaàWri* <itimalièrtittxtlta<1eM. Âlcan, juge 505. Hou) deroM rciiwutr ici M. Akau àa conseil! qu'il a bien voulu nom donner pour la rédaction de ce chapitre.
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nièrc à la repousser parallèlement il sa direction de giiuelio à droite. If crochet s'inclinera et ne reposera plus sur lu bine ; celle-ci en montant le laissera en repos, et soulèvera, nu contraire, ceux qui n'auraient pas été repousses. Les lils correspondants seront par conséquent laissés ■ - g ■ repos un soulevés avec leurs crochets respectifs.
L'action sur les aiguilles horizon! aies a lieu par les cartons MNP du nieller à lu .lacqiiurd, dont une liunde d'une nu iai'o épale à relie embrassée pr un jeu d'aiguilles vient se présenter successivement à elles. Ce carton , percé aux points indiqués par la mise en carte cl correspondant aux crochets qui doivent élu: soulevés, laissera, par conséquent , pénétrer les aiguilles qui appartiennent à ces cro-
parlies pleines seront repoussres, femnl dévier les crochets delà lame, qui les laissera en repos lorsque le mécanisme infi par le pied de 1 ouvrier la fera monter. Il faudra, pour chaque espèce de dessin, avoir un nombre de crochets égal au nombre de lils de la chaîne, divisés par le nombre de fils en maillons, et un nombre de cartons égal à celui des coups de trame. Il y a des dessins qui exigent plus de 3,000 aiguilles et 3,000 crochets, et plus de 100,0110 carions. Tour plus de facililé, les crochets et les aiguilles sont disposés sur plusieurs finies p;ir;illrli'i. les premiers vn lii-ilenient cl les second:horizon In le ment. I-n les projetant sur des surfaces planes correspondantes, on obtiendrait une série do points en quinconce, dont
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on trouvera tuutes les figures, avec les détails inil isjjp itsiibles û la parfaite intelligence de celle partie du tissage, dans l'ouvrage do M. Alcan, que nous avons mentionné plus liant.
Le métier électrique imaginé par M. llonclli opère sur les crochets , et n'apporte de modifications qu'a partir des cartons. Pour soulever les crochets , M. Itouelli se sert d'électro -ai niants; et, au lieu d'un carton percé, dans ro système c'est un eleriro-aimant qui est en communication avec le crochet. 11 faut , pour le métier électrique comme pour le .système .laCquart, un dessin de mise en carte, quoique fuit d'une manière particulière, mais nécessaire pour désigner les crochets à isoler et à mettre en communication avec l'électro-aimant , à chaque coup-dc trame. L;i réalisation de ce; comliliuns est donc obtenue par un moyen analogue à celui île; curions.
Les applications les plus simples, imaginées par l'inventeur, rendront ces appréciations plus claires :
F 'fr Soit A, le lil de fer qui porte les maillons et
les fils de la chaîne à sa partie inférieure. Son extrémité supérieure , au lieu d'être recourbée comme le sont les crochets ordinaires, porte un renflement a en fer cl oui , terminé par un épaulement /' à sa base, qui repose sur une traverse C, dans laquelle passe le crochet A. Exactement au-
dessus du rendement h, se trouve un petit éiectro-
uimanl B. Si on soulève la traverse C jusque près de l'électro-aimant , et qu'on abandonne ensuite la traverse à elle-même, lo crochet ser;i retenu on abandonné, les fils soulevés ou non, suivant que ! 'électro-aimant 13 recevra le courant , ou que la communication avec la pile sera interrompue. Comme il faut un tissez grand nombre de _cos petits électro-aimants, l'auteur les superpose eo plusieurs rangées; il s'ensuit que la longueur
des crochets doit, varier avec ennemie d'elles.
Le règlement du passage de l'électricité dans les divers électroaimants peut s'effectuer de diverses manières. Il suffira, par exemple , de mettre l'un des bouts du fil de cuivre enroulé autour de I électro-aimant en commimiealion continuelle avec l'un des pOles d'une pile , tandis que l'autre extrémité ne comnnmii [lierait avec le second piMe que par l'intermédiaire d'une pièce de métal. Le contact du fil avec cette pièce étant successivement établi
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et interrompu par l' interposition d'une feuille de papier percé de trous, exactement d'après le principe des cartons du métier Jacquard , le contact , et par suite le courant électrique, n'auront lieu que In où se rencontrent des trous, et ce n'est aussi que dans ces moments que l'éleclro -aimant attirera le crochet mis en contact avec lui.
Soit donc, figure 235, un tambour 11 en métal, que les ressorts q font communiquer avec l'un despotes d'une pile ; d'autres ressorts p, placés à la partie supérieure, comimmi-
fil de chaque électro -aimant ; l'au- : Irccxtréinité de ces fils communique, comme on l'a dit, au pôle opposé de la même pile. La bande de papier g percée de trous passe sur le tambour et sous les ressorts p. Son mouvement est commandé par des rouleau»; ( mis en rapport avec celui de la traverse ou table e, de manière à ce que le papier n'avance il chaque mouvement que de la quantité correspondant ù un jeu de crochet.
Cette disposition permet de restreindre sensible nient la surface nécessaire aux cartons dans le métier en usage : avec un cylindre de <F',50 de diamètre, on pourrait alors remplacer 6,280 cartons.
M. Bonelli a proposé le moyen suivant pour obtenir la communication ou l'isolement entre les crochets et la pile :
Un cylindre 1), d'un diamètre de i) m ,'M sur i",20 de longueur, rig. HT. tourne autour de son axe. Ce
cylindre porte le dessin, et se k trouve enveloppé, sous la forme e toile sans tin, d'une feuille i| métallique g' tendue par le rou- I leau D'. Des lames ' appuient tou- | jours, par leurs pointes, sur le cylindre D. Quant à leurs extrémités opposées, elles sont disposées sur deux rangs dont chacun repose sur une pièce métallique W, de i millimètre d'épaisseur. Les deux rangs "sont isolés
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par un morceau de bois, d'osoud'uneautre matière non conductrice; c'est à ces pièces W'que communiquent les fils des électro-aimante Huant . : i la pression à dunner à ces fils, on peut l'obtenir par un poids agissant sur tous les fils à la fois, ou à l'aide do poids moindres m en rapport avec chacun d'eux.
l'our réaliser le dessin, on pourrait recouvrir d'une matière isolante la portion du cylindre D ou de la feuille de métal correspondant aux pointes dont les crochets ne doivent pas Cire soulevés; alors, pour obtenir ce résultat, on emploierait une feuille de papier percée de trous et collée sur le cylindre ou sur la feuille métallique, ou hien l'on se servirait d'une éloffe à mailles, sur laquelle nu tracerait le dessin avec uni.' malien- conductrice, telle que de l'or, de Tilleul ou de lit plombagine délavée . etc. , el ce serai! IVlofle ain>i piv|i;i ive (ju oii appliquerait sur le cylindre D.
Actuellement M. Ltonclli préfère employer un papier sans lin, analogue au papier de tenture des appartements, et sur lequel on applique des feuilles minces d'étain pour former le dessin. De celle manière, les parties non recouvertes ne sont pas conductrices de l'électricité, et les parties sur lesquelles l'etain est appliqué permettent seules au courant électrique de passer; alors les électroaimiints en communication avec les lames métalliques / [voir fig. 256) qui touchent à ces lames sont seuls aimantés. D'après celte disposition , il n'est pas nécessaire que l'un des pôles de la pile soit en communication permanente avec le cylindre D; on doit seulement établir un contact continu entre une li^e hnri/..uil;ile touchant à l'un îles pôles de la pile, el la surface métallique concluant le dessin; quant à l'autre pôle de Iapile.it louche aux extrémités a des hunes t , de façon que, le mouvement du cylindre D amenant devant ces hunes des parties conductrices ou non conduc triées, les électro-aimants qui se trouvent dans leur circuit attirent ou n'attirent pas les crochets. On voit que le tracé du dessin a l'aide de l\ipplieatinii de feuilles d etain sur le papier de tenture, application qui se fait par les procédés ordinaires, remplace la mise eu carte dans les métiers mécaniques,
On donne au dessin exécuté de celle manière une largeur égale à l'espace occupé par le peigne formé par la réunion des tiges ( (fig. 25G), et une longueur égale au développement de la circonférence du cylindre; les pointes des dents du peigne doivent se trouver toutes sur un seul rang. Pour éviter les brides trop longues el les trop longs intervalles sans entrelacements, on ajoute au métier des
armures à croisement régulier, qui consistent dans un série de deux à douze mouvements imprimés à des lisses avec régulante. Le mouvement de ces lisses peut rire effectué, comme à l'ordinaire, par l'ouvrier, ou par une petite disposiiiou spéciale d'éleclro-aimants, qui seraient plus forts et plus puissants nue ceux qui fonctionnent pour le dessin.
Lorsque le genre i l'étoffe exige que la trame soit de plusieurs couleurs, de sorte qu'il faille, pour une même dntte, changer cinq ou six fois de navette, il faut que Ea surface du cylindre ou la feuille de métal soit carrelée par des lignes distantes les unes des autres, dans un sens de lu distance des pointes du peigne, dans [autre de la quantité dont avance le cylindre D à chaque duiie. On pourra faire le dessin rumine à l'ordinaire, dans les places où la trame de doit pas changer il>- roulcur ; dans les antres, il faudra rendre isolants li s carreaux cor respondant aux couleurs qui ne doivent pas paraître.
Ce moyen étant trouvé trop Ion;; et trop dispendieux par M. Iîonelli, lorsqu'il s'agit du lissage d'étoffes à 7 on 8 couleurs, comme cela arrive pour les châles, par exemple, il en a imaginé un autre qui repose sur le principe suivant : en a un crrlam nombre de séries, d'assortiments de petites elicrill.';,; la longueur des chevilles de chacune de ces séries varie, ci. pour miens distinguer cliiieime d'elles, on leur donne la couleur ii laquelle elle est destinée. L'épaisseur de toutes les chevilles, quelle que soil ta couleur, reste la même, afin de pouvoir éire rangées dans un mémo peigne ou râtelier ; niais il y a dans la même série un assortiment de chevilles dont la largeur varie depuis 3 jusqu'à 10 millimétrés. Supposons maintenanl qu'il s'agisse de tisser une duïle ou une ligne où l'on doive se servir de six couleurs, et par conséquent de six navettes, dont la mise en carte indique les positions relatives; il n'y aura plus qu'à disposer les choses pour que chaque lil , et par conséquent chaque crochet et chaque électro-aimant correspondant, soit soulevé aux points voulus. Supposons en outre que nous ayons un casier d'imprimerie oit les chevilles dont nous venons de parler remplacent les caractères. On lira le dessin sur une dnile, en prenant successivement dans la casse la cheville de la couleur commandée. On la choisir» plus ou moins large, et proportionnellement à la largeur occupée par celte même couleur sur le dessin encarté. Ces chevilles sont placées dans l'espèce de grille ou composteur à mesure qu'on les prend , de façon à ce qu'après une ligne lue du dessin, on obtienne
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pour une rangée de la grille correspondant à une iluite, une disposition qui ressemble" plus nu moins à T, où chaque hauteur indique une couleur du dessin. Pour que les chevilles de même hauteur agissen! siimiltaiicinent sur 1rs crochets correspondants, et que celles fie hiitilem-sdilfi-i'eiitcs fissent successivement cl dans l'ordre voulu, pour qu'en un mol le triage des couleurs ail lieu , on a un peigne S jfig.-2j"), formé de touches ou tiges verticales!;, réunies librement et munîtes dans une sorte de pièce ou chape U. Toutes ces tiges portent une petite saillie qui les empêche de descendre au delà d'une certaine limite dans la pièce (j. tilles sont entièrement reconnu is:. ,(, rlcs j t , vernis, sauf à une petite place Z', qui pour toutes ces tiges 6e trouve à lu • même hauteur; â leur cxtrvmUc supérieure s'attachent les fils c des ëlcclru- aimants.
Tant que les faillies des tiges reposeront sur la pière V , les plan s non recouvertes de lernis formeroui une seule et même ligue droite; mais si, au contraire, on (ail appuyer les eilrëiiiites inférieures do ces liges sur le plan inégal (brmé par les diierses pièces w ilu lu figure T, les tiges/ étant sootevëes i autant de hauteurs différentes qu'il y a
' ■Ssi-i£2E<rt4" dcpit ?i s " mse """
i * l suivant les lignes appartenant cha-
cune à une couleur différente It.
Si donc on a une lame communiquant avec l'un des pôles de la pile, et qu'elle vienne s 'appuyer successivement sur les lignes 1=',2ï;,cIc., elle transmettra la puissance d'attraction seulement aux dents oiiclle tri i'.< mirera la surface métallique du dessin, do manière à soulever les crochets correspondant aux diverses couleurs respectives.
Il suffira doue , pour confectionner le tissu , d'abaisser le peigne sur la première ligne d'une grille rcprésenlée par le composteur T, d'amener ensuite à lu ligne ls' ia lame en communication avec l'un des utiles de la pile, puis de faire fonctionner la pédale et de passer la navette du fil rouge par exemple, ensuite d'amener la lame sur la ligne 2a', d'agir sur la pédale et de passer la navette du fil noir, et ainsi de suite, pour- toutes les couleurs. Cela fait , on relève le peigne, on fait avancer la grille d'un pas, ou abaisse de nouveau le peigne sur le second rang de la grille, et on recommence la série de mouvements de la laine.
APPLICiTlOHS DIVERSES
En résumé, le métier à tisser électrique, proprement dit, ne diffère du métier à la Jacquard que par la partie supérieure, où les électroaimants a, a', sont eu relation avec les crochets C. Le système
proposé consiste donc essentiellement dans la suppression de la mise en carte du dessin, qui estime opération coûteuse, « laquelle on substitue le tracé du dessin sur du papier à l'aide de feuilles d'étain qu'on y applique; ce tracé se fait facilement et à peu de frais. La pratique pourra seule apprendre avec le temps si celte substitution est aussi avantageuse que le pense M. ISonelli.
Dans la ligure 258, les crochets ainsi que les électro-aimants sont horizontaux; on peut modifier cette partie du métier avec des crochets verticaux , comme dans le métier Jacquard , ou par d'autres dispositions. D'après celle-ci, A sont des crochets dont les extrémités inférieures communiquent avec les collets e, c, e", îles inaillons qui reçoivent les fils de la chaîne ; l'extrémité opposée de ces crochets passe, comme il a déjà été dit, dans une traverse ou planche 1, qui peut leur permettre de s'approcher des électroaimants.!
Depuis la construction du métier do M. Bonelli, on a proposé diverses modifications à ce système , et nous citerons entre autres celles proposées par MU. Mauméné, Mathieu et Pascal, E.Gand, etc.; mais leur examen nous entraînerait hors des limites du cadre que nous nous sommes tracés dans cet ouvrage; nous avons voulu seulement montrer que l'électro-magnétisme a des applications indus- . trielles nombreuses, principalement comme moyen de transmission de mouvements, et qu'on peut invoquer son emploi dans un grand nombre de circonstances.
ne
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CHAPITRE IV
L'électro-magnélisme a clé applique à la construction d'appareils très-divers dont nous allons décrire quelques-uns, afin de montrer combien sont nombreuses les circonstances dans lesquelles on peut invoquer son emploi.
Itégvl'ileursdc lumière électrique. On a vu dans le livre IV, tome II, quels sont les effets lumineux que l'on obtient lorsqu'on termine les deux pûles d'une forte pile par deux cimes de charbon de cornue bien recuit dent un vieiil ;i l'aire toucher les deux poinles. L'arc vollaïque que l'on forme entre eux a une intensité lumineuse excessivement vive, que l'on a cherché a utiliser dans l'éclairage public ou dans les expériences d'optique. Quand l'expérience a lieu dans le vide, les deux charbim.- étant maintenus k la même place, le transport du charbon qui a lieu du pôle + au pôle — finit par faire rompre l'arc. Dans l'air cette rupture arrive plus promptement, car, en outre du transport, on a a considérer la combustion des charbons; dans ce cas, la longueur du charbon positif diminue plus rapidement que celle du charbon négatif, et à peu près dans le rapportdeSàl.
Pour pouvoir utiliser In lumière de l'are voltaique, il est nécessaire que l'on ait un moyen de rapprocher les deux cônes de charbon l'un de l'autre, de façon que la distance de leurs extrémités soit constante, on du moins de sorte que l'arc puisse subsister pendant un certain temps sans toucher à l'instrument. Plusieurs personnes, en Angleterre et en France, se sont servies du courant luimême pour régulariser la marche des charbons polaires; parmi les appareils qui ont été construits, nous citerons ceux de H.J.Dubosc et de M. Delenil; nous choisirons, pour le décrire, le régulateur de
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tanière électrique de M. J. Dubosc, lequel est simple, d'un maniement facile, et le meilleur rte ceux que l'on ait proposés jusqu'ici.
L'appareil est représenté fig. 239 r à sa hase se trouve un électro -aimant autour duquel circule le courant qui doit produire l'arc vollaïque; cet électro -nimant petit attirer un contact en fer doux K, auquel est attaché un levier coudé PL, pivotant sur un axe horizontal poussé vers le liant par un ressort et appuyé contre un levier plus court destiné à arrêter une roue dentée ; cette dernière porte un modérateur et une vis sans fin V, a laquelle le mouvement peut être donné par une seconde roue r', dont le pignon est en rap|Kirt avec la grande roue dentée V qui renferme le ressort moteur do l'appareil.
La grande roue dentée P' porte deux gorges de diamètre différent, dont nous indiquerons plus loin l'usage, et sur lesquelles s'enroulent deux chaînes h, h', qui , après avoir passé sur les poulies de renvoi pp'p"p"\ vont s'attacher en K et en E' à des tubes en cuivre sur le prolongement desquels s'adaptent en C et G' les deux charbons conducteurs. Un petit levier mobile ù la main sort u arrêter à volonté le mouvement de l'appareil. Tout cet ensemble de pièces est enfermé dans une boite métallique, dont la partie supérieure peut être enlevée pour mettre à découvert les pièces du mouvement intérieur.
Voici maintenant quelle est la marche du courant dans le régulateur lorsque les charbons sont en contact, ou quand l'arc lumineux n'est pas irrterompu :
Supposons que le pôle positif de la pile suit en communicationavec la pince 11, elle pôle négatif avec la pince H'. Le courant, qui entre en H, descend par le fil isolé à l'aide d'un anneau en ivoire; il parcourt toute la longueur du fil do la bobine, et finit par délwucher dans la plaque eu fer F, qui constitue le pùle de l'éloclroaimant. Le tube T, qui ]>orte le charbon C, touche constamment à cette plaque, et continue de cette manière à servir de conducteur au courant , qui . parvenu au point oit les deux charbons se louchent , passe de l'un'à l'autre, traverse le charbon C, monte le long de son.
L.'n.i.zu'J I:, Co
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tube T, descend par la col on nette isolée S, ut va de cette colonnette a la pince H', qui correspond au pôle négatif de la pile.
Les choses étant ainsi disposées, les charbons se louchant, ou étant éloignés de la quantité qu'il tant pour que l'arc brille de tout son éclat, la plaque de Ter supérieure île l'électro-aimaul sera fortement aimantée par l'action du courant; le contact K sera attiré; ses leviers appuieront contre la roue dentée r, et, quand même on aurait monté d'avance le ressort de la roue P', tout restera au repos dans l'intérieur de l'appareil. L'électricité continuera donc de passer, en usant le charbon C, parle transport de ses molécules sur le charbon C, et tous les deux, par leur combustion vive et rapide dans l'air. Au bout d'un certain temps, les pointes des charbons seront assez éloignées pour que le courant éprouve une résistance riHishitTalile ii franchir l'espace qui lus sépare. L'intensité du courant se trouvant alors diminuée, le ressort soulèvera le contact K; ses leviers fonctionneront; le ressort moteur mettra en rotation la roue P', et les pièces modératrices qui s'y rattachent; la chaîne h' qui conduit le tube porte-cliarbon du pôle positif, s'enroulant sur la gorge P', fera monter le charbon C, tandis que la chaîne A du charbon négatif, se déroulant de dessus la gorge de P, fera descendre le charbon G' qui lui correspond.
Le rapport des diamètres des poulies de la roue P' peut être changé par un système particulier de resserrement élastique fait ù la main à l'aide d'une clef. Celle disposition doit toujours être telle que le point do rencontre des deux charbons se maintienne à la même hauteur, malgré l'usure plus rapide du charbon positif. Or, comme ta quantité dont descend le charbon négatif, et celle dont monte le positif, sont proportionnelles aux circonférences des poulies respectives, il faut régler par quelques tâtonnements le rapport des diamètres de celles-ci, toutes les fois que l'on change de charbon , ou qu'une différence dans leurs diamètres on dans leurs densités peut amener une très-grande différence dans l'usure des deux extrémités incandescentes.
Quant au contact K , il est muni d'un pas de vis qui permet de l'éloigner ou de le rapprocher a volonté de l 'électro-aimant, suivant la force de la pile dont on fait usage. On s'aperçoit facilement de l'endroit auquel il faut arrêter le contact K, par un sifflement qui se manifeste lorsque les deux charbons ont été trop rapprochés, 11 faut provoquer ce sifflement en tournant lavis du contact, puis le faire disparaître tout doucement, en la tournant dans le sens contraire- S3.
Le point convenable pour les expériences est celui où le sifflement disparaît ; en deçà el au delà de ce point, les charbons se trouveraient être (rop ou trop peu rapprochés.
Le tube du charbon négatif porte en n une noix ou un genou articulé qui permet de lui imprimer, à l'aide de la tige à bouton m, un léger mouvement conique autour de la verticale pour faire coïncider toujours exactement sa pointe avec celle du charbon positif. Quand on a opéré une ou deux fois avec cet appareil, le jeu de ses parties ne présente plus aucune difficulté sérieuse , et son maniement devient aussi simple que celui d'une lampe Carcel , ou d'une lampe modérateur ordinaire. Aussi peut-on le placer facilement dans une caisse ou enveloppe métallique, et ensuite répéter les différentes expériences d'optique que l'on fait ordinairement avec la lumière solaire.
On voit que le mécanisme régulateur employé par M. Dubosc a pour fonction de Iîm.'i 1;l position fie l'an; en maintenant lesdeiiï charbons iiune distance constante, et en les rapprochant quand, par l'effet de la combustion, leur distance terni à devenir plus grande. Mais il est impuissant pour écarter ces conducteurs quand ils arrivent au contact soit par rupture, soit par toute autre cause; or, dans le dernier ras. l'are cesse de si' produire, el il faut attendre que l'élévation de ti'Ei]|ierature nil ronyï: le ciiai'hon pnsilif pour que lii lumière puisse briller de nouveau. Quand la lampe était à portée de l'observateur, ce temps d'arrêt était rendu très-court, car on séparait iiiiii.ediiilement les deux charbons; mais, quand elle était hors de portée, le temps d'arrêt se manifestait par une extinction qui était un inconvénient grave dans l'emploi de cet appareil pour l'éclai-
M. Dubosc, à l'aide d'une modification apportée k son appareil, est parvenu à parer à cet inconvénient en séparant mécaniquement les charbons au moment où ils viennent en contact, ou, en d'autres termes, en entraînant, par un mouvement de recul, le charbon positif à la distance à laquelle l'are électrique peut se produire.
Les dispositions prises pour atteindre ce but sont les suivantes : le rapprochement des charbons dans l'appareil décrit plus haut est déterminé , ainsi qu'on l'a dit , par une armature en fer doux , sollicitée par un ressort qui l'élève quand, par l'accroissement de la longueur de l'arc, l'intensité du courant est devenue plus faible. Cette armature est ainsi commandée par le barreau central do fer doux de l'elcctro-aimant placé dans le pied de la lampe. Dans l'ap-
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pareil modifié on a placé à l'extérieur do l'hélice de l'électro-aii aant un barreau cylindrique creux qui s'aimante en sens inverse de celui que renferme l'hélice, et qui peut agir par attraction sur une seconde armature entourant la première, mais sollicitée par un ressort d'une résistance plus grande que celui qui gouverne celleci. Il résulte de cette disposition que le second ressort, qui n'empêcherait pas le contact de la seconde armature avec le fer doux extérieur, lorsque les deux charbons sont séparés, l'intensité du courant étant trop faible, n'est entravé dans son action que lorsque, les deux charhons étant en contact, le courant électrique a son maximum d'intensité.
Ainsi, en résumé, le ressort de la première armature, qui fait avancer inégalement les charbons à la rencontre l'un de l'autre, fait monter le charbon positif à mesure qu'il se brûle, et le ressort de la seconde fait reculer ce dernier conducteur quand le contact a lieu et que l'arc cesse ; la lumière se trouve donc rétablie immédiatement par le jeu de l'instrument. On voit que la partie nouvelle de cette disposition consiste à utiliser l'action des barreaux en fer doux extérieur et inférieur d'un électro-aimant recliligne, de façon à agir inégalement sur deux armatures, tantôt sur l'une , tantôt sur l'autre, pour produire des effets contraires d'avance et de recul , et à maintenir ainsi la mime distance les charbons polaires entre lesquels est formé l'arc vollaîque.
On peut dire, d'après cela, que le régulateur de la lumière électrique maintiendra l'arc vollaîque à la même place autant que les charbons dureront, c'est-à-dire pendant un laps de temps qui peut varier d'une demi-heure à plusieurs heures, suivant leurs dimensions. Si l'arc était produit dans le vide, la diminution do longueur des conducteurs serait très-faible; mais les dépûls qui se produisent sur les parois des vases dans lesquels on raréfie l'air ont été jusqu'ici un obstacle à l'emploi de ces derniers. Quant aux déplacements continuels de l'arc autour des extrémités des conducteurs, ils tiennent à la nature même de l'action physique mise eu jeu , et à ce que la ligne de moindre résistance pour le passage de l'électricité change à chaque instant, et n'ont pu encore être évités.
Ce modo d'éclairage n'a été employé utilement jusqu'ici lorsqu'il s'agit de produire une très-grande quantité do lumière en un point déterminé; mais il est encore assez coûteux, vu la dépense nécessaire pour faire fonctionner les couples voltaïques .
Quand on veut faire servir la lumière électrique k l'éclairage public, il n'est pas nécessaire d'avoir un appareil construit avec autant de précision que celui qui vient d'être décrit: nn appareil avec une seule armature suffit ; on peut se borner, en outre, à rendre mobile un seul charbon.
M. Loiseau a fait usage d'une disposition asser simple , qui peut être employée : elle consiste n maintenir au contact les deux charbons pinces d'une manière inclinée, par l'effet <lu poids d'une armature qui se meut dans une bobine parcourue par le courant électrique; quand celui-ci circule, la bobine soulève l'armature, et les charbons tendent à s'éloigner ; il s'établit ainsi un équilibre qui maintient l'are entre les pointes de charbon.
On a fait usage de l 'électro-magnétisme pour construire d'antres régulateurs, tels que régulateurs de température, etc., mais qui n'ont pas encore donné lieu à un emploi usuel.
Sonneries électriques. Nous avons vu que dans les télégraphes électriques se trouvait toujours un avertisseur i timbre ou une sonnerie pour appeler l'employé chargé du la transmission des dépêches. Pour donner une idée de la disposition des appareils de ce genre, nous décrirons la sonnerie qui est en usage maintenant dans les appareils de M. Breguet, en empruntant à ce dernier mécanicien la figure et la description de l'instrument :
« La sonnerie se compose d'un socle sur lequel est établi le méiage mû par un fort ressort renfaire tourner un excentrique E, a qui , au moyen d'une bielle B, « fait mouvoir autour du centre u du mouvement 0 un marteau a qui frappe sur un fort timabraT.
■ L'axe de l'excentrique, pro- « longé de l'autre eê-lé, porte un « bras b a ressort, qui vient s'ar- «rèter dans une entaille toile «dans une lame du ressort R, % s et empêche le rouage de morcher. Cette lame est placée de bas en haut , perpendicnl aire ment « au bras de l'excentrique, n II y a un second excentrique E' qui, lorsque le rouage est en t la inmo du ressort B éloignée, pour que
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.1 le bras du premier excentrique puisse exécuter un certain noni- « bre de tours, et faire frapper assez de coups au marteau contre « le timbre ; deux parties d'un plus [ictit rayon permettent il R de « reprendre sa place, et alors le bras b vient s'y arrôter.
« Une petite pièce en cuivre V, dans le haut de la platine, placée « tout contre l'extrémité do la lame du ressort , est destinée, par « un mouvement contre celtft hune, à lui faire quitter le bras b de ii l'excentrique, et conséquemmenl à faire marcher le rouage. Celte a pièce de cuivre est plai-ée n l'extrémité d'un axe qui traverse les « deux platines ; il porte deux leviers : l'un a l'intérieur, qui est « destiné h être relevé par une cheville placée sur une roue pour « ramener la pièce de cuivre à sa place, et permettre a la lame de « ressort de revenir se mettre devant le bras de l'excentrique.
« L'autre levier est au delà de la seconde platine ; il repose sur ci le bras de la palette en fer, qui doit être attiré par l 'électro-aimant a placé dans le bas et derrière la machine.
■ Ce levier est tiré de liant en bas par un ressort à boudin. Quand a il y a aimantation . la palette est attirée , son bras quitte le levier « qui, tiré par le ressort, descend ; et , dans ce mouvement, la n pièce en cuivre V, qui est devant et placée sur le même axe , se «meut et dégage le bras b de l'excentrique ; le tout se relève, «comme nous l'avons dit, au moyen du levier intérieur, et le cr levier de derrière vient se replacer sur le bras de la palette de « l'étectro-aimant.
« Sur le devant est une plaque qui porte te mot répondez, lequel a apparaît il travers la boite, par une petite fenêtre, et indique à « l'employé, par sa présence, s'il a été appelé pendant qu'il était « liors du poste; une clef sert a remettre le mot répondez à cou- «vttti (Breguet.)
Nous venons d'indiquer une sonnerie fonctionnant comme avertisseur pour appeler lus employés à coté des télégraphes électriques. M. Mirand a eu l'idée de construire des sonneries pouvant remplacer les sonnettes ordinaires, et même servant de petits tétégraphes usuels pour transmettre, par lu succession des coups, des mots ou des phrases d'un heu à un autre. Ces appareils peuvent être appliqués avec succès à des besoins domestiques ou à des services spéciaux de diverses natures ; en raison de ces motifs, nous los décrirons avec quelques détails.
Ces sonneries, dont la simplicité constitue un des principaux mérites, marchent sans le secours d'aucun des rouages d'horlogerie;
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elles consistent dans un timbre muni d'un marteau mil directement par l'action magnétique, et,. ainsi que dans les appareils decril s page 178, de MM. Sied, Delarive, etc., le courant passe par l'armature d'un élcctro-uimant. Cette armature C, dont la position est verticale et à laquelle tient la tige du marteau H, est portée par une lame d'acier D fixée à son extrémité inférieure, et qui tend à l'écarter des fers de l'aimant en l'appuyant, vers son extrémité opposée, sur uno autre lame K , faisant aussi ressort comme la première, mais d'une moindre force. C'est par celte seconde lame que le courant atteint l'armature et la traverse.
Sur chaque point du parcours d'où l'on veut faire partir les communications est posé un transmetteur; c'est un disque en bois d'ébénisterie de quelques centimètres de diamètre, au milieu duquel est un boulon mobile en ivoire m. En appuyant le doigt sur ce bouton, on détermine le contact de deux lamelles de laiton qu'il recouvre, et, comme ces lamelles sont jointes par des vis de pression au fil conducteur des deux côtés de l'intersection qu'il présente en cet endroit, le circuit de la pile, que l'écartement dit à leur élasticité naturelle interrompait, se trouve fermé; l'électricité circule, l'éleclro-aimaiit B attire l'armature, et le marteau qu'elle porto vient frapper le timbre. Cependant l'armature se trouve aussitôt séparée du ûl conducteur, et l'attraction cesse, pour se reproduire dès que l'armature est ramenée au contact par la lame-rcssorl qui la supporte : de là un renouvellement rapide du même effet et une continuité de chocs sur le timbre, c'esl-a-dirc un roulement qui dure aussi longtemps que le circuit reste fermé par le maintien de la pression du doigt sur le boulon Iransmetteur ; mais, si l'on n'appuie qu'un instant sur ce bouton, le marteau ne frappe qu'un seul coup.
Par cette succession île coups isolés et du roulements, on ol>tienl de nombreuses combinaisons qui se placent avec facilité dans la mémoire, et qui expriment, à volonté, soit îles phrases convenues, soit des lettres, soit des nombres. Peu d'instant s suffise rit pour se mettre au courant lie ce système et pour savoir pratiquer les transmissions et les comprendre.
Lorsque le service auquel on applique les sonneries le comporte, une disposition particulière permet à celui qui reçoit la communication de donner la réponse, ou tout au moins de faire savoir qu'il a entendu. A cet effet , au-dessus du transmetteur, est placé un très-petit électro-aimant obéissant a un second transmetteur établi près de ia sonnerie, et qui n'est pas représenté dans la figure. Vient-on à toucher té bouton de celui-ci , immédiatement on voit tomber, devant une ouverture pratiquée sur une planchette en bois poli, une plaque do métal sur laquelle est gravé le mot entendu, ou bien encore une baguette mise en mouvement, comme la plaque, par le petit électro- ai niant, vient frapper un disque de bois sonore de quelques centimètres de largeur, et répète, en produisant un bruit faible , mais suffisant pour être perçu par l'auteur de la première transmission, des vibrations non moins significatives que celles du timbre.
Est-il question du service, soit d'une administration , soit d'un grand bétel, service pour lequel it est nécessaire que les transmissions puissent émaner de beaucoup de points différents, à chacun de ces points correspond, dans té lieu oii elles doivent être coinprises, une plaque spéciale qui, en s'abaissant en même temps que la sonnerie se fait entendre , indique , par le numéro qu'elle porte, de quel endroit est parti l'aveitisseuieut, l'ordre ou la dcmnnde, et c'est toujours le même courant qui satisfait ;i ces besoin.-.
La pile que l'on emploie est la pile n sulfate de cuivre décrite page 314. Les lils de communication sont en cuivre ou en laiton entourés de colon ou de soie, ou bien de gulla-percha, quand ils ont il parcourir des endroits humides.
M. Mirand a varie beaucoup ces petits appareils, qu'il présente comme pius particulièrement appropriés à des services d'une étendue limitée. Il pense qu'ils pourraient servir pour la transmission des ordres sur les navires, et pour établir des moyens d'avertissement entre l'arrière et la tête des grands convois sur les chemins de fer.
A PPL [CATION S
Transmission île momxmenti pur adhérence Magnétique. Il y a un grand nombre d'Applications du à l'emploi des électro-ai niants et qu'il serait trop long do décrire ici ; il est facile de les concevoir, puisqu'elles sont tontes fondées sur les effets des éleetro- aimants dont on a eu des exemples dans les appareils télégraphiques , les appareils d'horlogerie, les métiers, etc.; cependant nous devons .encore en mentionner quelques- unes pour montrer tous les services que l'élei Inc ité peut rendre, maille quand ni) emploie des sources
électriques faillies , mais agissant d'une manière continue.
Nous citerons d'abord l'emploi des électro-aimants comme transmissions de mouvements, dont les horloges, les métiers électriques nous ont donné déjà des exemples, et qui ont été ulilisés également dans les pianos et les orgues.
Il a construit également les électro-aimants dont on a déjà parlé page 180, composés d'une bobine Hxe ordinaire, au milieu
de Inquelle une roue, dont la partie c entrale a un diamètre un peu inférieur a celu> de la bo!>inc, peut se mouvoir librement; les deux extrémités de la mue ont un diamètre plus considérable , et dépassent mime la surface cylindrique extérieure de la bobine.
M. Nickles, en variant les formes des électro-aimants usités jusqu'ici , a donné lien à un nouvel emploi de ces appareils. En plaçant autour de roues en fer PP. QQ', mobiles, des bobines fixes H, H' qui aimantent en sens inverse les parties en regard des roues en fer, il se produit une adhérence entre P et 0, puis entre P' et Q', comme si les deux systèmes île roues étaient unis entre eux
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Celle disposition représente un électro-aimant rectilignc dont les deux faces terminales seraient pins grandes que In partie centrale, et dont le fer serait mobile autour do l'axe. On conçoit que, lorsque le courant circule dans le fil , les deux cercles en fer sont aimantés inversement, et tout autour entre les deux cireoii le renées , une attraction assezénergiquepeutsemanifi-stersurduferdoux. Eu plaçant trois- roues en fer, on peut également faire en sorte que celle du milieu ait une aimantation contraire à celles des deux extrémités, Ces électro-aimants ont reçu le nom A'ékctro-aimants circulaires.
A l'aide de ces dispositions et d'autres analogues, M. ïlickles s'est proposé d'augmenter à volonté l'adhérence des roues des locomotives sur les rails des chemins de fer, de façon a permettre aux convois de remonter les pentes; de construire des freins pour le service des chemins du fer; d'opérer des transmissions de mouvement dans les machines, etc.
M.Achard a imaginé un système d'embrayeuréledro-magnétiquo appliqué à la filature de la soie, el qui montre tout le parti que l'on peut tirer de l'emploi d'appareils de ce genre comme organes de machine. Quoique l'application n'en ait pas encore été faite, nous le mentionnons ici, car il est possible qu'il puisse rendre des services dans l'industrie.
EnreglxtTffursélecIro-magnéliqnes. L'électricité peut scrviràdonner des indications continues d'appareils qui fonctionnent sans interruption , comme celles des instruments de météorologie, pur exemple; on forme alors des enregistreurs éleclro-magnétiques. Ce nesont,en réalité, que des télégraphes qui permettent de tracer des indications à des instants déterminés.
M. Wheatstone a appliqué ce principe a la construction d'un thermomètre enregistreur, consistant en un thermomètre à mereure, dont la colonne mercurieile fait partie d'un circuit voilaïque; en retirant un fil de platine du tube ouvert de l'appareil, à des instants déterminés, ce qu'un appareil d'horlogerie peut faire, au moment de la sortie du fil du mercure, et par conséquent de la rupture du circuit, une indication est donnée sur un chronomètre, et l'on sait alors la hauteur de la colonne mercurieile , et par conséquent l'élévation de la température. Ce môme principe a pu être appliqué uu baromètre, psyrhro mètre, etc.
M. du Mou ce I s'est servi de l'action des électro-aimants pour foire enregistrer la direction et la vitesse du vent; il a construit ainsi un anémomètre qui fonctionne avec beaucoup de régularité.
APPLICATIONS IHVEHSES
Pour trouver la direction du vent, une girouette en dehors Tait tourner un axe placé à la pointe centrale de l'appareil. Un anneau circulaire est adapté au bâti solide qui le maintient, et est divisé en huit secteurs correspondant aux huit aires du vent, et chacun d'eux se compose d'une plaque métallique isolée par le châssis de bois dans lequel elle est incrustée. Chacun d'eux estons en communication avec l'un des pôles de la pile qui doit être la même pour tous, tandis qu'un doigt métallique à ressort, parlant de l'axe de la girouette et s'nppuyant sur la couronne métallique, établit la communication avec l'autre pûle, tantôt par l'un , tantôt par l'autre des secteurs. On conçoit donc facilement que le courant pourra donner des indications , suivant celui de ces secteurs qui lui aura livré passage, c'est-à-dire suivant les différentes dispositions de la girouette: pour cela, chaque (il est en relation avec un électro-aimant placé dans le cabinet de l'observateur, et, chaque fois que le courant passe , fait marquer un style en communication avec son armaturc sur un cylindre entraîné par un mouvement d'horlogerie. Comme les indications se prolongent pendant toute la durée du vent, et que le cylindre tourne régulièrement, on aura en même temps tracé sur le cylindre la direction du vent à chaque heure de la journée et sa durée.
La vitesse du vent est donnée par un appareil placé à côté du précédent, et qui consiste essentiellement en un moulinet dont le nombre des révolutions dans un temps donné va s'inscrire dans le cabinet de l'observateur. Pour atteindre ce but, la crapaudinc de la girouette est mise en communication avec l'un des pôles de la pile, tandis que l'autre pôle vient aboutir a une languette isolée du reste de l'appareil, et que rencontre, à chaque révolution de la roue, un butoir métallique porté par elle. Comme la communication métallique est établie entre la crapaudine cl le moulinet pur l'axe de la girouette, on comprend aisément que, tous les cinquante tours du moulinet, le courant électrique passera pour être interrompu l'iustant d'après. Ce courant temporaire est utilisé pour faire marquer un slyle sur le cylindre entraîné par le mouvement d'horlogie, et l'on peut relever ainsi la vitesse du vent à chaque instant de la journée.
M. du Moncel a non-seulement pu enregistrer de cette manière la direction , la durée et la vitesse du vent , mais il a adapté à l'instrument des compteurs qui, étant mus par les électro-aimants de l'appareil, ont. totalisé, pendant un intervalle de temps dé terminé, le nombre
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Je fois que chaqueventasoufflé,et la durée totale de chacune d'eux.
Nous n'insistons pas davantage sur cet appareil , notre but étant de faire comprendre comment l'électro-magnétismo a été invoqué dans sa construction.
Chronoscopes et chronomètres électro-magnétiques. La rapidité de l'électricité étant très-grande par rapport à celle des corps qui se meuvent à la surface du globe, il est aisé de comprendre que l'on peut négliger sa vitesse de transmission dans un conducteur d'une étendue de quelques centaines de mètres, et, en lui faisant produire des effets physiques ou magnétiques en différents points de la trajectoire d'un mobile, arriver à la détermination de la vitesse des projectiles, de celles de l'inflammation de ta poudre, etc. ; aussi l'artillerie n-t-elle un puissant auxiliaire dans l'électririté, qui permet d'étudier des questions intéressant à un haut degré les progrès de celte arme. Les appareils construits dans le but de déterminer les intervalles de temps très-court ont reçu le nom de chronoscopes , ou micus de chronomètres. Ces appareils offrent une grande diversité , tant sous le rapport de leur conception mécanique que sous celui du mécanisme au moyen duquel on emploie l'électricité. Nous allons parler de quelques-uns des systèmes en usage.
M. Wheatstone parait être le premier qui se soit occupé de ce sujet; il a imaginé en 18-10 un appareil pouvant servir à apprécier les intervalles de temps très-couris, et allant mémo jusqu'à la limite ,lc ïj'stï de seconde. On peut avoir une idée du système d'après la figure 364.
Fis. M*.
Un mécanisme d'horlogerie est établi dans la boite C, et peut être mis en mouvement par un poids P. Derrière la boite C ? est placé un électro-aimant muni d'un contact disposé de telle manière que ,
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lorsqu'il est attiré par l'électro-aimant, le mouvement d'horlogerie ite peut pas marche r ; mais, si le courant vient à être interrompu , le contact se relevé, les deux aiguilles des cadrans D et E se mettent en marche , celle du cadran K iiuliquiint des dixièmes de seconde, et celle du cadran D des millièmes. Si le contact e3t attiré de nouveau , le mouvement des aiguilles s'arrête instantanément.
Voici comment on peut faire servir cet appareil à la mesure du temps employé par un projectile animé d'une grande vitesse pour parcourir un espace donné : un cadre en bois H embrasse l'embouchure d'un canon chargé, et un tii métallique tendu /relie deux côtés opposés de ce cadre isolant, passant ainsi devant la bouche du canon. A une distance convenable est établi un but M, disposé de telle façon que le moindre mou veinent qu'on lui imprime établisse un contact pcriunncnt entre un petit ressort en métal et une autre pièce métallique. Les lits sont disposés comme l'indique la ligure, et de manière qu'avant l'explosion il se trouve établi un circuit comprenant l'électro-aimant et le fil tondu devant la bouche du canon ; l'éleclro-aimant allire donc le contact, et les aiguilles ne marchent pas. Mais aussitôt que le projectile sort du canon en brisant le fil f, le circuit est interrompu et les aiguilles se mettent en mouvement ; puis, lorsqu'il atteint le but, le deuxième circuit est complété et les aiguilles s'arrêtent. La marche des aiguilles sur 1rs cadrans donne donc immédiatement en dixièmes, centièmes et millièmes de secondes, le temps pendant lequel le courant a été interrompu, c'est-à-dire le temps qu'a mis le projectile à parcourir l'espace donné.
Dans ce système d'appareil , on peut craindre que, l'aimantation de l'électro-aimant ne ce.s-aiit pas instantanément quand le circuit est interrompu, il en résulte un retard dans la inanhe de l'aiguille, lequel affecte le temps à mesurer; en outre, quand le circuit est rétabli, l'armature en fer doux, attirée de nouveau par l'électroaimant, n'agit pas immédiatement pour arrêter l'aiguille. On peut joindre à ces causes de perturbation la difficulté de produire avec un mouvement d'horlogerie un mouvement uniforme et non saccadé, et la crainte qu'il ne s'opère un ^lisseini'ilt permettant à l'aiguille de parcourir des divisions du cadrait correspondant à l'intervalle qui sépare deux dents de la roue dentée. M. Wheatstone fut alors conduit a modifier son appareil en employant un courant faible quand l'électricité doit cesser de passer, afin que l'aimantation ne subsiste que pendant un temps très-court, et en faisant usage
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d'un courant plus énergique lors tic l'établissement du circuit électrique ; pour cela il avait disposé les appareils de manière qu'au moment où le Ixiulet était lancé par le canon, le courant d'un seul élément fort petit agissait suri 'électro-aimant ; mais, lorsque le boulet arrivait au but, six éléments, sans aucune résistance additionnelle, agissaient sur l'aimant.
M. Hipp a modifié le chronomètrede l'appareil de M. Wheaistone en construisant l'horloge de telle manière que sa marche n'en soit pas <-ljnu^r't> . qui' 1rs iiiijiiilli'? milii-ali ices soient en mouvement ou en lippus : :ms>iti\l qui' !<■ circuit est ouvert, une roue à dents de scie placées cylindriquement cl en relation avec le système moteur des aiguilles vient engager ses dents vis-à-vis d'une seconde roue mue par l'horloge, de sorte que les aiguilles du compteur sont immédiatement mises en jeu pour s'arrêter quand le circuit est rétabli. Avec ce perfectionnement, M. Wheaistone regarde cet appareil comme très-exact.
Quelques années plus tard, en 181.1, M. fireguet a construit pour M. Constantinoff, capitaine russe, un appareil disposé d'une autre manière : il se composait d'un cylindre en cuivre tournant autour de son axe, et don! la surface était divisée en millimètres par des génératrices. Sur ce cylindre venait appuyer un style porte par un chariot mobile sur un chemin parallèle à Taxe; le chariot portail trois électro-aimants, dont deux maintenaient le style éloigné du cylindre jusqu'il l'interruption du courant; le troisième retenait le chariot jusqu'il l'instant du départ. Le chariot était mis en mouvement par un échappement à ancre oscillant entre deux aimants, et laissant à duque oscillation échapper une dent d'une roue, autour de l'arbre de laquelle s'enroulait le 111 qui tirait le cliariot.
On voit que le mécanisme qui mettait en mouvement le cliariot était ingénieux, mais Tort délicat. M, Constantinoff n'ayant pas publié de résultais d'espéi-ieiices, un un sait si ce système a été employé.
Hé Pouillet a proposé de faire usage d'un principe de physique qui peut être invoqué dans certaines circonstances, mais d'une application difficile : lorsqu'un courant électrique passe dans le til d'un multiplicateur, l'aiguille se dévie non-seulement en raison de l'intcnsiiédu courant, mais encore de su durée : si, par exemple, le courant ne passant que pendant T ^ de seconde , l'aiguille se dévie de i; quand il passera pendant elle se déviera de 8". Cet effet se produit jusqu'à une certaine limite, bien entendu.
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M. Pouillct n'a fait qu'une application de ce principe; elle consiste a déterminer la vitesse d'une balle pendant son trajet dans le canon d'un fusil. Pour atteindre ce but, on dispose les deu* extrémités d'un circuit dans lequel se trouvent un galvanomètre et un couple à courant constant à sulfate de cuivrc .de façon qu'elles viennent s'adapter, l'une à la capsule, et l'autre au chien d'un fusil dont la batterie est isolée du canon; une portion du circuit passe devant le canon de manière à être coupé par la balle i l'instant ou elle sort. Lorsque le coup part . le courant électrique passe donc pendant le temps qui s'écoule depuis l'instant où le chien frappe la capsule , jusqu'au moment où la halle coupe le fd , et la déviation produite sur le galvanomètre, d'après une graduation préalable, donne la vitesse du projectile, fin trouve ainsi que le temps nécessaire pour qu'une balle parcoure la longueur d'un fusil ordinaire est de jJn fi -riu do seconde.
Comme ou ne répond pas d'avoir une pile paifiiiteiui'iit mn-tanlc. et que les appareils sont délicats à graduer, on n'n pas utilisé jusqu'ici ce principe dans 1rs expériences de ehronométrie, et l'on s'en est tenu à l'emploi des électro-aimants.
M. Martin de lïrettes, capitaine d'artillerie française, a proposé plusieurs systèmes ingénieux pouvant servir a résoudre des questions relatives au mouvement des projectiles. Nous citerons entre mitres le chronologie électro-magnétique et le compteur à pointage.
Le premier appareil se compose d'un cylindre qui se meut d'un mouvement continu autour de son axe, et qui est analogue à celui de M. Iireguet , indiqué plus haut ; mais la partie relative aux styles et à leur jeu diffère du système employé pur cet ingénieur. U's styles sont rangés en ligne droite parallèlement à l'axe du cylindre, et peuvent faire, chacun d'eux, une trace circulaire sur In surface cylindrique, quand l'influence exercée par l'éleclro-aimant est modifiée par un changement dans l'état électrique du conducteur.
Le chronoscope à pointage consiste principalement dans un compteur à pointage disposé de manière que la pression exercée sur un bouton extérieur se transmet instantanément fi l'aiguille, qui marque alors un point noir sur le radran au moyen de l'encre dont elle est imprégnée, lie celle manière, l'instant de la pression sur le boulon est pointé sur le cadran.
Oa a imaginé et proposé encore d'autres dispositions, et nous citerons les pendules de MM. Parizot, Booti , etc. M. Navez, capitaine
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d'artillerie belge, qui s'occupait également d'applications de l 'électro-magnétisme à l'artillerie, après avoir cherché a perfectionner les appareils proposés avantiessiens,adoplaune disposition qui adonné des résultats pratiques intéressants et que nous allons indiquer :
Le système complet se compose de trois parlies distinctes : le pendule, le conjoncteur et le disjoncteur.
Le premier de ces appareils , représenté figure 903, se compose Fig. me. d'un cercle en laiton M dont une
partie est divisée, cl d'un pendule Pmohile autour dueenlrc R
Un électro-aimant K, dont le fer m fait saillie, est fixé à l'aide d'une vis de pression sur la surface du disque ; il est destiné a.
agir sur un morceau de fer fixé au pendule P, de façon à maintenir ce pendule écarté de sa position d'équilihre quand l'élec- Iro-aimanl K est aimanté. Sur le prolongement de la tige ( du pendule, se trouve une aiguille D munie d'un vernier, laquelle se meut en même temps que le pciniltile, mais qui est disposée (le telle sorte qu'elle puisse être arrêtée dans sa course tandis que le pendule continue à osciller. Derrière le ivii.'k' est un électro-aimant qui, étant traversé par un courant électrique, peut attirer une petite rondelle de fer doux fixée à l'aiguille D au centre R, et arrêter ainsi le mouvement de cette aiguille, si elle est en train d'osciller avec le pendule. La tablette sur laquelle est fixé le cercle porte quatre pinces auxquelles viennent aboutir les fils des deux électro-aimants.
fi*. L'appareil conjoncteur (fig. 266), est
formé d'un électro- aimant vertical E, mobile le long d'une lige a l'aide d'une vis de pression. Lorsqu'un courant le traverse, il peut supporter un petit cylindre de fer doux F testéavec du plomb.
Au-dessous de l'électro-aimant est place un petit mortier contenant du mercure , et enveloppé d'un cylindre de cuivre qui le touche et qui communique métalliquementavec la pince K. L'n ressort r, fixé à la pince 7, est terminé par une pointe
APPLICATIONS DfïRRSRS
qui, lorsque l'Appareil ne fonctionne pas, se lient au-dessus tlii mercure sans lé toucher. Les extrémités du fil Je l' électro-aimant aboutissent aux pinces 5 et 0 par des laines de cuÏTre pliée» en zigzag.
L'appareil disjoncteur (fig. 207) se compose de quatre lames en
Fis- im.
laiton, dont deux, L, I., sont isolées l'une de l'autre, et maintenues lises par un étrier isolant X. Lus deux uuln-s Lunes I.', 1/ smif fixées à un cylindre 7. qui contient un ressort, et tend ainsi à !c3 éloigner des lames L,L. Mais, en poussant le boulon N, un [lent fuie entrer h fi-ot Ionien l [es laines L', L' dans l'intervalle laissé par les lames L, L, et établir ainsi les roiiiuuaiiealiiins. Si l'on veut les rompre, on pousse le bouton 0, qui fait partir une détente platée sous la tablette, et les lames L', L', par la force du ressort , reviennent dans leur position primitive.
La figure 308 représenle l'ensemble des trois appareils en expérience i
L'n premier circuit (circuit t ) est formé d'un fil partant de ia pile 1', passant par les pinces 2, 1 , traversant la bouche d'une pièce de canon U, puis retournant aux pinces il et 10 dil disjoncteur, el enfin revenant à la pile 1'.
Fia- aus-
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Un second circuit (circuit II) est formé d'un fil qui part de la pile F, passe par les pinces i l et 13 du disjoncteur, puis par tes pinces 6 et 0, c'est-à-dire par réleclro-aimant du conjoncteur; ce iil vient ensuite à une cible C et retourne à la pile I 1 ". La cible C est formée d'une manière particulière, ainsi qu'on l'avait déjà proposé, savoir d'un seul fil qui se replie sur lui-même, et constitue une série de lignes parallèles dont l'intervalle est plus polit que le diamètre du projectile qui doit être lancé; quand le projectile arrive contre- cotte cible, uu des fils est nécessairement brise, et le circuit se Irouvo immédiatement rompu.
Un troisième circuit est formé d'un fil partant de la pile P, passant [>ar les pinces 3 et 4 , c'est-à-dire par le grand électro-aimant du pendule , puis par les pinces 7 et 8, et qui revient à la pile.
Les appareils étant ainsi disposés , si l'on veut faire une expérience, on pousse le bouton N du disjoncteur de manière à faire toucher les lames LL avec l< > lames!/ 1.' (lig. 207) et à fermer ainsi le circuit 11. On écarte ensuite le pendule dig. -2ii,"i) de sa position d'équilibre, et ou approche sa tige t du 1er m qui fait saillie. Puisque le courant pusse dans tous les circuits, celle tige, qui est en fer doux, est retenue par l'olcrl L-o-niniaiil . dans celle position du pendule , l'aiguille L> qui est enirainec avec lui permet nu 0 du vemier qui la termine de coïncider avec le 0 des divisions du cercle. Un courant passant aussi dans l 'électro-aimant du conjoncteur (fig. 200), on en approche le poids F qui y adhère.
Cela fait, on presse la détente 0 du disjoncteur {fig. 207) ; les ('.treuils 1 et II sont aussitôt rompus, le pendule quitte le 1er de l 'électro-aimant K et oscille ; d'un autre cèté, le poids luruhe sur le ressort r (lig. 2G6) qui touche te mercure, et le circuit III est fermé. Alors lo grand électro-aimant du pendule agit sur la rondelle centrale en Ter doux de l'aiguille, et arrête celle-ci dans son mouvement. - On note l'arc m décrit, et on dispose du nouveau les appareils comme précédemment : le disjoncteur est de nouveau tendu; on suspend le poids à l' électro-aimant (fig. 2G0) ; on écarte le pendule; et on donne le signal du feu. Lo projectile rompt d'abord le circuit 1 eu U (fig. 2118), et le pendule retombe; lorsque le projectile atteint le but C, le circuit II est rompu, le poids du conjoncteur tombe, le . circuit III est complété, et l'aiguille D, entraînée un instant par le pendule, est lixéc du façon à indiquer le parcours d'un arc ni'. Si le projectile avait rompu les deux circuits ensemble, de la même manière qne cette rupture avait eu lieu duns la précédente expérience en
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pressant la détente dit disjoncteur, l'arc m' serait égal a l'arc m; or, s'il n'en est pas ainsi , la différence représente le temps employé par le projectile pour franchir l'espace compris entre le canon et le but.
Ainsi, pour faire une expérience, on fuit fonctionner deux fois l'appareil dans les mêmes conditions; seulement, la première, tout se passe comme si l'espace à franchir était nul; la seconde fois, l'espace à franchir n'est plus annulé, et l'on observe la différence obtenue avec celle qui est donnée par la première détermination.
Dans l'emploi du système du capitaine Navet, les variations accidentelles des résultats donnés par l'appareil peuvent être réduites a f de degré, ce qui correspond ii 0* ,00036. Il faut donc espacer assez les cadres cibles pour que le temps à mesurer puisse admettre une variation accidentelle de cet ordre. Cet espace minimum a été fixé a 30 mètres.
Il ne faut pas croire cependant que toute objection mécanique soit écartée; car, si l'électro- aimant qui abandonne le pendule ne met pas à perdre son magnétisme le même temps que celui qui arrête l'aiguille met à agir sur l'armature centrale en fer doux , la différence donne une erreur constante dans l'appareil pour la même intensité de courant; d'un autre cou!, l'arrêt de l'aiguille n'étant pas absolument instantané, celle-ci décrira en glissant sur son axe de rotation un petit arc dont la grandeur dépendra de la vitesse d'oscillation du pendule ; en outre , dans la disposition des appareils de ce genre, il y a encore de petites imperfections mécaniques dues a leur construction et a la manière dont on emploie l 'électro-magnétisme. Il faut reconnaître néanmoins que l'appareil de H. Savei est supérieur à ceux qui ont été employé.- ju^u'in.
M. Siemens a proposé d'employer l'électricité de tension dans les appareils ebronoscopiques, c'est-à-dire la trace que l'étincelle électrique laisse sur un métal poli et dont la couleur varie avec la nature des métaux sur lesquels elle se manifeste (voir t. 1", p. 283). L'appareil se compose; 1° d'un cylindre d'acier poli tournant autour de son axe avec une vitesse convenable et uniforme; ce métal est très-propre pour manifester le phénomène; 2' d'une pointe métallique placée Ires-près de la surface du cylindre; 3" d'une OU plusieurs bouteilles de Leyde destinées à provoquer les décharges enlre la pointe et le cylindre.
Dans ce système, le projectile, en traversant une série de stations, doit établir a chaque fois un circuit électrique, et provoquer une étincelle sur le cylindre. Pour compléter les circuits dans chaque
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station, les cibles no sont pas formées de même que relies qui ont été indiquées plus liaut: au lieu d'être composées d'un fil métallique continu, elles forment un système de lils parallèles dont les fils pairs communiquent entre eux à l'une des extrémités de la cible, et les fils impairs ;i l'autre es Inimité ; de cette manière, le circuit est isolé dans les conditions ordinaires ; mais, si le projectile traverse lo système , par son intermédiaire le circuit est fermé, puisqu'il touche à plusieurs fils, et alors une étincelle éclate sur le cylindre en face la pointe, par l'influence de la bouteille de Leyde dont l'armature intérieure communique avec elle, mais dont l'armature extérieure touche au circuit dont la cible fait partie.
La production des taches et le passage du projectile a travers les cibles étant simultanés, puisque la vitesse de l'électricité est énorme, le temps déduit de la grandeur de l'arc compris entre les deux taches sera celui qui s'est écoulé pendant que le projectile a parcouru l'espace qui sépare les deux cibles. A l'aide de ce procédé on pourrait mesurer la vitesse initiale d'un projectile ainsi que celle qu'il posséderait en différents points de sa trajectoire.
Les avantages de cette méthode sont évidents, puisqu'il n'y a aucune perle de temps due au jeu des styles ou électro-aimants, comme dans les appareils précédemment décrits; mais il reste à déterminer bien exactement le centre de la tache, l'étincelle pouvant ne pas éclater en face de la pointe, et ensuite il faut que l'on suit certain que le contact métallique est assuré lors du passage du boulet à travers la cible. On pourrait substituer avec avantage aux bouteilles de Leyde un appareil d'induction analogue à celui que nous avons décrit page 239.
Les détails dans lesquels nous sommes enlrcs suffisent pour montrer l'importance de l'emploi de l'électricité dans l'étude d'nn grand nombre de questions intéressant l'artillerie ; les travaux qui ont été faits jusqu'ici prouvent que ce n'est pas en vain qu'ils ont été exécutés : il faut néanmoins en appeler encore à la pratique, car nous ne sommes encore qu'au début de ces travaux, qui prendront certainement un très-grand développement.
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CHAPITRE V
filcctra- moteurs.
Aussitôt quo l'on connut l'énorme puissance d'attraction produite pal' les électro-aimants, on songea à l'utiliser d;tns l'industrie pour construire des moteurs, Mais, si l'on ost parvenu ù obtenir des machines lies -curieuses et qui fonctionne) il liien, 011 ne doit lus considérer encore que connue dos machines d'essai ; néanmoins nous en ferons counaili'e quelques-unes, eu indiquant lus causes qui se sont opposées jusqu'ici à lour emploi.
Il serait fort lonjj de signaler toutes les formes d'appareils proposés, car, pour ainsi dire, chaquo personne qui s'est occupée do la question a adopté un modèle un une ilispusitiuii | mit Lt-nl Li'-i-t^ ; mais un peut les ranger en uiiidiiues rotatives directes ut en machinea nsnllaiites, le mouvement de vu-el-vicnt de ces dernières pouvant cnsuile être transformé en mouvement circulaire continu. Nous allons commencer par la description do quelques-unes de ces machines; ensuite nous entrerons dans quelques détails (.'énéruux pouvant s'appliquer à tous les électro-moteurs.
Machines rotatives directes. M. Jncobi parait Être lu pretplar qui ail construit, vers iû3i, un moteur électro- magnétique de quelque puissanco, et vers il put, en l'adaptant à une chaloupe contenant douze personnes, faire remonter il cette chaloupe lu Néva. Cette machine avait la force de trois quarts de cheval et était à rotalion directe. Quoique depuis l'époque de sa construction on en ait fuit d'autres mieux combinées, cependant nous allons la décrire, pour montrer la différence existant entre elle et celles que l'on construit actuellement.
Elle se compose d 'électro-aimants fixes f,f,f,f (voir planche Xlll), disposés autour d'un bilti en bois, et d'électro-aimants m mobiles autour d'un axe a, de sorte que les pôles de ces appareils puis-
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sent venir exactement en fuec les uns des autres. Le mémo courant doit aimanter ces éleciro-ai niants, et agir de telle sorte que les pôles en regard soient tantôt de nom contraire, tantôt do même nom ; aussitôt qu'ils sont inverses, il y a attraction et rotation jusqu'à ce que les pôles soient exactement en regard; mais si à ce moment m change la polarité des aimants mobiles, par exemple , il y a alors répulsion entre eux , cl le mouvement de rotation continue dans le même sens. On comprend que fii à chaque { de la circonférence, ou ii chaque J , suivant le nombre d 'électro-aimants , ces effets su reproduisent, io. mouvement de rotal|on continue à avoir lieu,
Le renversement des pôles étant tin ohjet de la plus haute importance, il faut pouvoir l'opérer instantanément, et précisément à la place où les pôles sont situés vis-à-vis les uns des autres. Le mécanisme qui l'effectue est mis nécessairement en mouvement par l'appareil même, et tous les éléments qui le composent doivent être dans une dépendance du mouvement de rotation du système,
M. Jacobi a reconnu, après de nombreux essais, que le simple contact des métaux à surface netle suffit pour conduire un courant provenant d'une source d'électricité à Irès-failile tension; d'après cela , la présence du mercure n'ajoute rien à l'énergie du l'action. Voici le commutateur qu'il a adopté pour le renversement des pôles; d, fi, c, i/(fig. 17|, représente ut quatre disques de cuivre fixés sur l'axe do rotation te; les disques a, li et c, d, réunis par des tubes de enivre /, /, sont parfaitement isolés de l'axe au moyen d'un autre luhe de bois verni g, ou d'une substance isolante. La périphérie de chaque disque est divisée en huit parties exactement égales, dont quatre, sont taillées en secteurs et remplies de pièces dehois d'éhime, formant avec le métal une surface unie.
Les disques sont arrangés sur l'axe de rotation de manière quo les secteurs île bois et de métal correspondent alternativement, comme les parties ombrées l'indiquent. /, Z, C, C, sont des barres de cuivre en forme de levier, 1res- mobiles sur leurs supports, destinées à conduire le courant. Le bras de levier le plus long forme à son extrémité un biseau qui repose sur la périphérie du disque correspondant; l'autre liras est courbé et plonge dans un petit vase K , rempli de mercure. Les vases KK , K'K' sont réunis par des laines de cuivre , connue l'indique la figure 15. Les leviers sont toujours en contact avec les disques, mais alternativement avec les parties métalliques et les parties isolantes. Par leur mobilité sur leurs supports, ils cèdent h la moindre inégalité de la
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surface, et le frottement qu'ils occasionnent est plus considérable.
Les hélices qui entourent les barres mobiles sont réunies de manière à former un III continu, dont les bouts /, m, sont soudés respectivement bu système des disques a, b et c, d. Les autres hélices, pliées autour des barres fixes, sont aussi réunies, et les bouts n ri n plongent, l'un dans un vase de mercure 1* attaché b l'appareil vollaïque, et l'autre dans un vase K du commutateur. Ainsi toutes les seize hélices ne forment qu'un seul ni conjonclif par l'intermédiaire du commutateur.
L'appareil vol talque employé pour produire la force motrice cuii.sislc en quatre auges de cuivre, dans lesquelles plongent des plaques de zinc ; cet appareil est mis eu action avec de l'eau acidulée par l'acide suifurique. Des flèches (fig. 17) indiquent la direction du courant; cette direction est renversée chaque fois que les pôles se rencontrent, pourvu que le commulateur soit disposé de sorte que les arêtes du levier quittent une des divisions pour passer à l'autre. Ce renversement s'opère ins Lui ta né meut, comme un voit, et est tout à fait indépendant de la vitesse de rotation.
Depuis 1838, on a construit des modèles d 'électro-moteurs plus simples et mieux appropriés pour les usages auxquels on les emploie; d'un outre côté, la construction des piles à courant constant a permis d'augmenter la puissance de In force qui les met en aclion.
On a employé avec avantage des électro-aimants fixes et des masse de fer doux mobiles.
La ligure 269 représente une des dispositions adoptées par M. Fro-
ment dans de petits électro-moteurs destinés à faire tourner des tours dans les ateliers, etc. MN est une bâti en fonte supporté sur un socle; ilretiferme quatre électro-aimants dans lesquels un courant électrique, arrivant ait moyen des conducteurs A et 1!, peut circuler successivement. Ces éleclro-nimnnls sont destinés à agir sur huit armatures en 1er doux situées sur la circonférence d'une roue en fonte CI) mobile autour de l'axe de l'appareil; les armatures, bien entendu , passent a distance des fers des électro-aimants, quoique très-près de leur surface, afin qu'il n'y ait jamais coutuct. L'appareil est disposé de manière à ce que chaque éleclro- aimant agisse successivement sur une des armatures quand elle est voisine de ses pôles, et cesse son action au moment où elle est arrivée en face d'eux; alors, un autre éleclrO'aimnnl exerçant aussitôt son action, il en résulte une suite d'impulsions capables de donner un mouvement de rotation continu à la roue CD.
Pour que ce mouvement puisse s'établir, la machine porte un distributeur qui établit le courant et l'interrompt à un moment donné, et qui le fait passer d'un électro-aimant à l'autre; ainsi, ou ne change pas le sens du courant dans les éledro-ai niants. Ce distributeur se compose de trois petits communicateurs à roulette, semblables a celui que nous allons rcprésenler plus en grand plus loin, et qui sont fixés au cercle ab, attaché au bilti en fonte. Une petite roue à cames, portée sur l'axe do la roue des armatures, se meut en même temps que celle-ci , et, en soulevant les roulettes, produit les communications nécessaires au jeu de la machine. Pour cela , un des commun icaieurs est en rapport avec les deux électroaimants inférieurs , et chacun des deux autres avec les électro-aimants extrêmes; l'on fixe, une fois pour toutes, le cercle ab sur le bflti en fonte, afin que les attractions n'aient lieu qu'avant le passage des armatures devant la partie centrale de chaque électroaimant. M. Proment a même disposé, dans quelques machines, lu roue ab de façon à ce qu'elle soit mobile à l'aide d'une vis tangente ; l'on règle ainsi à volonté ia machine pour avoir le maximum de vitesse, ou bien pour faire tourner la roue dans un sens ou dans un aulre.
Comme la force attractive des aimants ne s'exerce qu'à une trèsfaible distance, il n'est utile de faire passer le courant que lorsque chaque armature arrive à proximité d'un électro-aimant; de là l'utilité de l'emploi de plusieurs électro-aimants, et de la division du courant pendant chaque révolution de la roue.
APPLICATION! DIVEBSES
Choque communicaunir a roulette est formé comme l'indique la figure 370 ; une lame d'ivoire F empêche la communication métal-
lique entre les branches AU, Cl), qui communiquant aux pôles du la pile à l'aide des boutons A et C. La lame métallique CD, servant de conducteur, porte une petite roulette en ivoire a, qui roule sur la roue M , et ce n'est que lorsque chaque came M passe devant la roulette en ivoire, que la roulette a, étant soulevée, établit une communication électrique entre les deux petites plaques de cuivre li el 1J, munies de lames de platine. Une vis en cuivre liG, qui passe dans tin écrou E line à la lame d'ivoire F, traverse lu lame de cuivre CU, faisant ressort, au milieu d'une ouverture pratiquée dans Bette lame, et ne communique pas aveu elle; elle vient s'appuyer en (i sur la lame AU, faisant également ressort, el permet [le régler la durée du contact des pièces H et D.
Celte disposition est telle que le contact seul des deux parties qui s'approchent et s'éloignent, élahlit lu t tiouminit nliim éleclriquu, ce qui la rend préférable à celle qui consiste ii faire rouler des roulettes métalliques contre des parties également métalliques; car le roulement qui a lieu entre les roues en ivoire et les petites roues à came n'apporte qu'une tres-faible perturhation à la marche do ta machine.
Lorsque l'électro- moteur fonctionne , à chaque interruption du courant, l 'extra-courant d'induction qui se produit dans le circuit donne lieu à une étincelle qui iiltf-re les points de contact et qui donne lieu à une diminution dans la force produite. On a pu diminuer cette étincelle en disposant les fils de façon à ce que le courant commence à [Hisser dans le conducteur voisin avant qu'il cesse de passer dans le nirnil mi il chemine; alors le courant par induction trouve un libre passage au travers du conducteur métallique qui les joipl tous les deux it cet instant, et l'étincelle qui en résulte est de beaucoup diminuée. Malgré cela, on ne peut la faire disparaître complètement.
Le modèle figuré sous lo 11° 371 représente un électro-moteur
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rotatif, dont l'un de nous (E. Becquerel) a fuit nsago pour se procurer facilement nn mouvement de rotation continu. PQH est un
fin- "i.
liAlî en fer solidement établi , et qui supporte pno roue également en fer, fixée commii les montants sur le pied de l'appareil. Cette roue en fer supporte quatre électro-aimants également fixes, mais que Ton peutapprocher ou écarter du centre de la machine à l'aida du vis de rappel.
Un aie en fer HG peut tourner facilement dans des gorges disputées nu milieu dus montants; il supporte une roua en fera cames Iil'* f qui se meut avec lui. Les parties cri fer représentent quai ru 'U'iiii-.-.i'f.'iui.'iils iiileiriuapns brusquement, ut lus intervalles sont remplis par des morceaux en cuivre, alin de maintenir à la roue centrale sa forme circulaire. Celte roue à cames est formée de deux fortes rondelles dont l'épaisseur est la même que celle du fer des électro-aimants, et unies par un noyau eenlral également en fer triis-doux. Un gros lil métallique est enroulé autour de cette roue, ut constitue un électro-aimant circulaire analogue à celui qui est représenté ligure SIM, page 362, de sorte qu'on peut à volonté aimanter [es rondelles formant les deux côtés de la roue à cames.
UPPLICATIOMS D1ÏBBSES
Sur l'axo GH se trouve un distributeur forme par un système de quatre communicateurs analogues à celui qui a été décrit, page 378, à propos de la machine de M. Froment. Les deux qui sont en relation avec le montant Alt servent a faire passer périodiquement le courant dans les quatre électro-aimants de l'appareil ; lesdeux aulres, supportés par la colonne CD, servent, a l'aide des deux fils m et n, a faire passer on courant électrique, ou bien à fermer ou à ouvrir le circuit métallique constituant l'électro-aimant circulaire cenlral.
En faisant passer un courant électrique dans les quatre électroaimants latéraux d'après la disposition des cames eu fer doux sur la rouo centrale, cette roue est mise en mouvement jusqu'à ce que les parties les plus extrêmes soient en face des pôles des électroaimants ; à cet instant le courant est interrompu par le distributeur, et la roue, en vertu de la vitesse acquise, continue son mouvement jusqu'à ce qu'une nouvelle attraction vienne agir dans le même sens que précède mmént.
De même que pour la machine précédente, une vis tangente permet de régler la position du distributeur de façon à avoir le maximum d'effet, les roues à cames étant mobiles autour d'un anneau en buis fixé sur l'axe GH.
Cet électro -moteur a l'avantage de mettre en évidence un fait important pour la théorie des moteurs électriques : lorsque la machine fonctionne, elle agit en même temps comme machine magné to-élec trique en produisant un courant induit à chaque fois que le courant change de sens ou cesse de passer; or ces courants induits agissent en sens inverse du courant de la pile, et tendent à diminuer l'effet produit. Pour le prouver, on peut faire fonctionner la machine en opérant sur la partie centrale non aimantée et en fermant ou ouvrant le circuit ta», ou bien en joignant le circuit mn au circuit des électro-aimants, afin de faire passer le même courant dans les électro-aimants et dans la partie centrale.
L'expérience a prouvé que l'on obtenait le plus d'effet utile en opérant avec la partie centrale à l'état naturel , et sans faire passer le courant dans tan. Mais si, lorsque la machine fonctionne, les deux bouts m et n étant séparés , on vient à les attacher ensemble, on remarque aussitôt une diminution dans In vitesse de rotation; vient-on à les séparer, le mouvement s'accélère, et donne le même résultat que précédemment.
Voici les résultats d'une expérience ; le courant provenant de plusieurs couples de Bunzcn se divisait et passait simultanément dans les quatre électro-aimants :
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| fermé 68"
( (ouvert 34", 8
I fermé 4î, i
fi j ouvert 28, 0
I fermé 33, 8
On explique facilement ee résultat en remarquant que, lorsque le circuit mn est ouvert , il nu peut circuler de courant par induction dans a; fil, et par conséquent autour de la partie centrale; mais. Hit moment qu'on le ferme, un courant par induction prend naissance, et les effets H'inlluence sont tels que l'action du moteur diminue. Du reste, ce courant par induction dans le circuit mn est futile à mettre en évidence avec un voltamètre ou par tout autre moyen.
Dans les machines rotatives directes dont il a été question, les armatures mobiles ou les électro-aimants mobiles passent rapidement devant tics l'iectirmimaiils lives, suivant une ligne perpendiculaire à l'axe , sans arriver jusqu'au contact; ainsi on n'utilise pas louto la force que l'on pourrait obtenir et qui est la plus énergique possible, à mesure que les surfaces en présence sont plus rapprochées Plusieurs physiciens ont construit des machines n'agis-
[*) D'après M. Huit, on peut noir une Idée de li rapidité de décroissement de l'action des éleclro-ai mania, d'après les nombres suivants relatifs aux appareils dont il > fait usage.
Action ejercée enlre le* |>c-les contraires de déni dleelro-aiinanls ! ■MatuMi riptilifii*
D !s7ï 1 Ainsi de 0 a l", il y a les î de 11 force to- 0 ,191 I tnle de produite; de I à 1»», la moitié du ue j a i 0 ,09i j ciiièitie reslint ; et dans le leste du par-
- '■ I cours, le reste de la force.
De 0 à a s ,150 '
l'action par attraction décroît d'apree la lui ordinaire, en raison inverse du carré de la dislance, suivant la fon»«la f =■ SX^Ï? ' p ** P» 1 ' 1 *» 1 •* distance; il faul Inlégrer cette cipression pour obtenir les ta leurs précédente».
De 1 à 3 0 [ou Les ^ de In quantité de travail sont donc
De 3 a 4 0,0») i produits dans le dérider nulliuielre.
De o'aot l ,'tîâ (
La formule d'après laquelle le calcul est fait est la suivante : p = j^'^jjy
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sant qu'a» contact, et Ton peut citer MM. Whealstonc et Froment comme ayant proposé des modèles dans lesquels la roue intérieure, munie d'armatures en fer doux , vient roillcr sur les faces terminales d 'électro-aimants fixes, de manière à profiter de l'attraction magnétique jusqu'au point de contact des surfaces aimaulées.
M. Marie, qui a renouvelé les tentatives faites à ce point vue , a construit une machine formée de la manière suivante r l'éleclromotour se compose d'un certain nombre d'électro- ai mania disposés à égale distance autour d'un cercle en bois garni intérieurement d'un cercle eu cuivre; tous les électro-aimants ont leur axe dirigé vers le centre de la roue, et leur surface coïncide avec la surface concave du cercle en cuivre. Dans l'intérieur de cette grande roue, il s'en trouve deux autres dont le rayon est le £ de celui do la première, et qui sont garnies intérieurement d'un cercle en cuivre; ces roues portent chacune vingt et un électro- aimants cqui distants, dont les uns sont dirigés vers leur centre réciproque, et dont les surfaces polaires roïundcii! wr. les surfaces concaves des roues on cuivre. Les petites roues peuvent donc rouler sans glissement dans l'intérieur de la grande roue, et entraîner dans leur mouvement l'arbre de la machine, qui coïncide avec l'axe de la grande roue. Les électro-aimants mobiles viennent se mettre successivement en contact avec les électro-aimants fixes. Les grandes et petites roues sont munies d'un en^reii^e destiné à maintenir la coïncidence une fois établie.
La machine est pourvue dé pièces destinées à mettre successivement chacun des électro-aimants en communication avec ta pile, et à donner une aimantation différente aux deux électro-aimants en présence, à l'instant où ils agissent l'un sur l'autre.
M. Marié a également remplacé les roues intérieures garnies d'él ce tro-ai niants, par d'autres qui sont munies seulement d'armatures en fer doux ; la partie mobile est ainsi plus légère et les engrenages deviennent inutiles. Les roues en fer doux roulent donc comme des galets sur la surface Intérieure de la rouo enveloppante, de façon a venir successivement en contact des électroaimants au moment de leur aimantation.
M. Larmenjeat a construit un électro-moteur fondé sur le même principe et dont nous allons donner la description , car il a servi a faire des expériences dont nous reporterons plus loin les résultais. La figure 272 indique, à droite en M, une partie de l 'électro-moteur vu en coupe; à gauche en K, on voit la section (te celle de ses
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extrémités qui comprend le distributeur H. La pifo qui fournil le courant est supposée en V. La longueur de la machine est n peu jnî'.s de 1 mètre.
Dans cette maehine, les contacts et les électro -aimant s sont mobiles. Les contacts M , M , M , sont formes par six cylindres de fer doux qui peuvent tourner sur leur axe ii l'aide dos tourillons (, t; ci's cylindres de 1er sont placés symétriquement nuLiiur de la machine dont la forme est cylindrique. Les électro -aimanl s circulaires sont au nombre de trois; l'un d'eux, E, est seul représenté dans la ligure ; ils sont composés chacun de trois disques en fer taillés de telle manière, que la surface do chaque disque présente six points de contact en Ter, et six parties en cuivre, remplissant les intervalles jusqu'à une profondeur de ii millimètres environ, et d'une étendue doubla des parties en fer. Ils constituent donc un double électro- aimant circulaire analogue à celui qui a été représenté ib. 2(13, page 3G9, et dont la pièce du milieu E, qui doit être aimantée d'une manière inverse aux deux pièces extrêmes, a une épaisseur double de celles-ci.
Les trois électro-aimants sont disposés à la suite l'un de l'autre sur l'axe A , mais les surfaces de contact en fer de chacun d'eux ne sont pas sur une même ligne droite, en sorte que l'action attractive qui fait rouler les électro-aimants sur les cylindres defer doux mobiles autour de leur axe et servant de contact n'a lieu que successivement.
Le distributeur K est destine à faire passer successivement le courant dans les trois électro -aimants: il se compose d'une partie mobile avec l'axe, c'est la roue 11, et d'une partie fixe, les cercles CC et CC. La roue R est formée de six parties métalliques et de six parties non métalliques. Le cercle C'C, concentrique à CC qui porte les contacts, soutient les galets r, r', r", qui louchent conUnuellenwnt h la roue H pendant la rotation.
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Le courant parlant de la pile V passe par la poulie P, qui est en communication métallique avec l'axo A ; de l'axe, il passe dans la roue R, puis traversant l'un des trois galets, il va aimanter l'un des êLectro-aimnnts ; il revient ensuite par l'une des trois poulies p', p", p-,k\a pileV.
On conçoit maintenant comment le mouvement peut se produire : la position des trois galets est réglée de telle sorte que, lorsque l'action attractive a lieu entre un électro-aimant et un contact mobile autour de son axe (supposons que ce soit l'électro -aimant correspondant au galet r") , une partie métallique de la roue R vient loucher le galet r. Aussitôt après que la partie aimantée de l'électro- aimant et le fer doux ont roulé l'une sur l'autre, une pièce de cuivre se trouve en présence du cylindre en fer doux servant de contact, et l'effet cesse; mais alors l'éleclro-ftimant voisin correspondant au galet f agit, et ainsi de suite. La pièce P, qui peut déplacer a droite ou a gauche le cercle C'C, est destinée à changer la position des galets par rapport à la roue R , cl par suite à accélérer, a ralentir ou même à changer le sens du mouvement de rotation de la machine.
Électro-moteurs cueillants. On a construit également des électro-moteurs fonctionnant par le mouvement de va-et-vient d'armatures en fer doux , attirées successivement vers les faces polaires d'électro-aimanls ; nous n'avons pas cru devoir faire la description de ces appareils , car on comprend aisément combien de formes diverses on peut leur donner ; la plupart de celles qui sont bien établies fonctionnent convenablement, et, comme nous allons le voir, le rendement n'est pas aussi différent d'une machine à l'autre, cl même d'une machine oscillante il une machine rotative , qu'on pourrait le croire. Cela revient a dire qu'elles sont tontes à peu près aussi coûteuses; cependant les machines rotatives, surtout relies qui fonctionnent au contact, ont donné de bons résultats, et c'est pour ce motif que nous en avons parlé avec quelque développement.
Quantité de travail produit par quelques électro-moteurs. Il n'est pas sans intérêt de placer ici les résultats des expériences faites devant le jury de l'Exposition universelle de 18")5, pour constater la puissance mécanique et la dépense de quelques-uns des électromoteurs présentés à l'Exposition. On a choisi les quatre appareils qui, d'après leurs dimensions, ont permis d'y adapter un frein dynaniomélrique. Ces appareils étaient : 1" une machine construite par
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M. Larmenjeat et déjà citée plus haut; 2" une machine conslniite par M. Loiseaii et analogue à la machine relative de SI. Jacobi , avec celte différence, que les courants, àl'aide d'un répartiteur, ne passent dans les électro-aimante en présence que lorsqu'ils sont a peu de distance l'un de l'autre; 3° une machine oscillante imaginée par M. Roux , et dans laquelle des plaques de fer s'approchent et s'éloignent successivement d 'électro-aimants lixes et verticaux, mais disposés de manière à utiliser l'action magnétique du fil des électroaimants sur une armature en fer doux extérieure; ces clectroaiinants soni de la forme de ceux que M. Nickles a nommés trifurqués ; les plaques de fer doux ont un mouvement de va-et-vient qui se Iransmet à un arbre cl donne un mouvement de rotation continu; -1° enfin une machine oscillante construite par .MM. Fabre et Kuneman.
La quantité de travail a été donnée k l'aide du frein dynamomé- Irique. Afin de connaître la dépense en électricité , on a fait passer le courant électrique circulant dans la machine dans un voltamètre à sulfate de cuivre; le sel a clé décomposé, et du cuivre métallique sYst précipité au pôle négatif pendant que l'électrode positive se rongeait. Il y a, comme on l'a vu ( tome II , p. 27), une petite différence entre le poids du dép<\t au pôle — et la perle de poids an pôle +; mais pour les expériences de cette nature clic est insignifiante, et on prend la moyenne des deux déterminations. Or, comme dans chaque élément de pile, le travail chimique est le même que dans le voltamètre , il est donc facile d'évaluer la quantité de zinc dissous dans chaque couple, d'après la quantité de cuivre déposée dans le voltamètre; en multipliant ce nombre par le nombre des éléments de la pile on en déduit la consommation totale du zinc, fin peut donc, dans un temps donné, avoir par celte méthode, cl la quantité de travail donné par le frein (colonne 3 du tableau suivant), et la dépense indiquée par la consommation du zinc (colonne 0 du tableau). Les éléments de pile employés, sauf dans les deux dernières faites avec l'appareil Houx , étaient des éléments de Hunsen de petit modèle ayant des vases poreux de 12;>""'" rie hauteur sur Î10""" de diamètre ;
t. lit.
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Les dénominations surface double, Iriple, etc., indiquent que l'on a employé des boites de piles de 10 éléments et associés par les polos de même nom, afin <!c produire le mémo effet que des couples dont les surfaces des électrodes seraient plus grandes.
On reconnaît à l'inspection de ce tableau nue la machine rotative de M. Larmeujeat, laquelle a fonctionné avec les armatures en contact, a donné plus d'effets utiles que les autres dans les mêmes conditions de surface d'éléments. Cette machine et colle do M. Roux sont les doux seules dont les expériences puissent nous permettre de tirer des inductions intéressantes pour le sujet qui nous occupe. La quatrième machine, celle de Mil. l'abre et Kunemau, a donné des résultats lullonicnl désavanta^i-us quYIIr ne poun-ai! cire utilisée.
La machine rotative de M. Lamienjeat a donné comme minimum de dépense de zinc de consommation par cheval de force et par heure. Si l'on ne fait attenlion qu'au prix de revient du 7.inc, supposé à 0 fr. 70 cent, le kilogramme, et qu'on néglige même le prix des acides employés, celui de l'usure des couples, etc., on trouve que celle consommation twespuiulmil encore it 3 fr. 13 cent, par cheval et par heure.
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r.n machine oscillante de M. Houx qui, avec |„ même surface (I cléments, a consommé en moyenne O'.fi par cheval par heure, a donné une consommation qui s'est abaissée au \. suit -l k - 1 avec dos éléments à très-grandes surfaces; le prix en ziii'c seul dii Hieval serait, d'après ces derniers nombres, de I fr. EO cent, par heure r.c résultat nous montre que M. Roux, ayant employé ,le tres-.-ros lits pour envelopper ses éleclro-aimanls, a trouvé un avantage k diminuer beaucoup le nombre des couples et à augmenter leur surface. On obtiendrait donc les résultats les plus économique en disposant les iippmvils île façon à l'hanter encore les (linir-i-ii ms
des couples el en diminuant leur nombre 0 ; mais alors, en se plaint dans | t .s conditions des expériences précédentes, on aurait une diminution dans la puissance de la machine, el l'on arriverait «■cette conclusion déjà connue, qu'il y a avantage seulement à utiliser ces moteurs pour de petites forces.
En tout cas, la dépense même portée au minimum de 2',2 de une par cheval et par heure, soit de I fr. 30 cent, pour une machine qui no donne pas plus de j kilogramélrc, esl encore trop forte pour qu'on puisse considérer actuellement les électro-moteurs comme des machines économiques.
Du reste, ces nombres ne sont qu'approximatifs, el , ainsi qu'oïl va le voir plus loin, pour comparer exactement les effets produits pur les électro-moteurs dans différentes ci indi lions, il faudrait connaître la résistance de la pile cl celle du circuit formé par les électro-aimants.
omîioNs NLAfrVii .ii ï otslitE* divkri dus *lkctbo. noterai.
tjuelquesuns des modi'ilesdesélcctro-moleursélanldécriLijil nous leste à finie connaître les causes qui se sont opposées jusqu'ici à ce que l'on ait pu utiliser ces appareils comme moteurs puissants pouvant présenter de l'économie dans leur emploi. Il faut examiner les circonstances particulières provenant de la production des forces électriques et de l'aimantation dans les masses de fer employées.
Peu de course des appareils. La (orce magnétique qui se produit au contact des armatures et des électro-aimants est énorme; mais à une tré.s-pelile dislance elle diminue rapidement (voir page. La forée magnétique, dans ces circonstances , esl donc du mémo genre que celle que l'on développe par les leviers, la presse hy-
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draulique: les appareils peuvent donner une très-grande force, mais fournissent peu de course.
Limite d'aimantation. On a vu page 181, que dans les éleclronimants, entre certaines limites, la force magnétisante est proportionnelle à l'intensité du courant et au nombre de tours de spire du fil métallique. Mais si le barreau est d'un petit diamètre, et le courant assez intense, la forée aimantai re ne croit pas dans la même proportion, et tend vers une limite qui serait un maximum magnétique. D'après les expériences citées page 181, ce maximum serait proportionnel au carré des diamètres ; ainsi , pour de très-gros électroaimants la limite est fort éloignée. Il résulte de là qu'il est avantageux de faire usage de gros barreaux de fer doux.
Cliaisgemenl d'aimantation du fer. Le fer doux, n'étant jamais pur ni parfaitement malléable, conserve pendant plus ou moins de temps, a chaque interruption du courant, une portion de l'aimantation passagère que le courant lui a communiquée; de I» un nombre de changements limité dans les aimantations des gros électro-aimants employés dans les machines, et qui n'atteint pas celui que l'on obtient avec les petits électro-aimants de s télégraphes électriques, qui sont construits avec grand soin. Du reste, on peut consultera ce sujet ce qui a été dit pages 117 et suivantes.
Distributeur. Au moment où le courant cesse de pisser, ou bien change de sens, il se manifeste une étincelle due à l 'extra-courant ou courant d'induction, qui détruit peu à peu. les surfaces en contact, ou les couvre de poussière ou d'oxyde qui diminue la facilité du passage de l'électricité. On a vil du reste que l'on avait obvié en partie à cet inconvénient, et diminué l'étincelle par une disposition particulière permettant au courant induit de passer dans un circuit métallique fermé parle mouvement du distributeur lui-même; mais on ne l'a pas supprimé complètement.
Résistance du couple. L'effet magnétique produit dans les électro-aimants, toutes choses égales d'ailleurs, est en raison direcle de l'énergie de l'action chimique des couples employés, et augmente d'autant plus que la résistance du couple est moindre. Ainsi, d'après M. Jacobi, le couple de Grove ou de Bunsen, qui est le plus énergique de tous et le moins résistant de ceux qui sont employés aujourd'hui , donne les meilleurs effets : 1 kilogramme de line consommé dans ce couple fournit en équivalent mécanique 1 ,73 de force, lorsqu'il ne donne que t quand il est consommé dans la pile à sulfate do cuivre. (M. .lacohi a-t-il calculé te prix' de l'acide nzo-
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tique consommé pour l'absorption de l'hydrogène dans lu premier couple : rien ne l'indique?) Mais il n'est pas dit que l'on ne trouvera pas des couples moins dispendieux et plus énergiques encore quo cens qui ont été employés jusqu'ici.
Maximum de travail des élcctro-molcurs. Lorsqu'une machine électro-magnétique est en mouvement par l'action d'un courant éloelriquu, elle fonctionne en mime temps, ainsi qu'on l'a vu plus liant , page 380 , comme moteur et comme machine magné lo-électrique donnant lieu à des courants par induction qui se produisent dans les lils nifmr>- de la machine. Ainsi , lus inlnniptions ou les changements de direction du courant voltaïque donnent lieu à dos variations dans les intensités magnétiques des électro-aimants, d'où résultent des t'oiirisnls induits inverses qui agissent en sens contraire du courant de la pile.
Cette proposition a été établie par M. Jacohi dans ses recherches sur les électro-moteurs: en effet, en interposant dans le circuit des bobines et de la pile un multiplicateur, la déviation de l'aiguille produite par le courant, quand la machine est eu repos, commence à diminuer aussitôt que la machine est eu mouvement, et reste stalionnaire quand le mouvement devient uniforme. Cette diminution dans la déviation de l'aiguille peut être attribuée en partie au commutateur, et on partie au courant d'induction; mais on peut à volonté réduire l'effet dû aux interruptions, et alors l'influence du commutateur ou de l'interrupteur se trouvo annulée ; dans ce cas on ne peut plus attribuer la diminution de la déviation que l'on observe qu'à l'effet des conlre -courants magnéto-électriques engendrés par la marche de la machine.
M. Jacobi a montré ensuite, par la discussion des quantités exprimant les différentes actions qui se produisent dans une machine du genre de celle qui nous occupe, qu'il y a un moyen d'arriver dans un appareil au maximum de travail qu'il peut donner, avec une pile déterminée: ce travail doilétre produit lorsque, parsuito de l'action contraire des contre-courants, l'intensité du courant saluée pur la déviation de l'aiguille du multiplicateur est réduite à moitié. Si donc la machine est employée à élever un poids, ou à vaincre les frottements d'un frein dynamo m étriqué, et que l'on introduise dans le circuit une boussole de sinus, on pourra accélérer ou ralentir son mouvement et arriver au point où la déviation de la boussole est réduite a moitié; à ce point correspondra le maximum de travail. Si alors on évalue le travail mécanique et la dépense de la
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pile, on aura tous lus cluinr-nts du comparaison désirables dinls le? rcdicrehcsécunumiiiiics que l'on a CilYiie. Il fnnl faire ni tenlion que, si les roillie-ciuirunl diminuât! ni pairie l'ellé! du runr.int du lu pile,
dont il est question est équivalent à un cliaufieineiil dans la résistance du circuit, cl est le mémo que si lu résistance totale utail doublée.
M. Jacobi, d'après ses recherches, 11 élé conduit à cette, conclusion , qu'avec les piles emploi ces miiiiilcnnut . et d'après l'étal actuel lie nos connaissances sur le magnétisme et l'eleclririlé, IVlïi'l mécanique ou le travail que ces l'urees peuvent produire est, en et moulera lion îles dépenses laites, beaucoup inférieur il celui des autres moteurs usuels. Mais ee n'est assurément jiiis là le dernier mol de la science, et l'électricité a déjà réalise tant de merveilles, que l'on nu doit pus dire que la eonslnietinn de puissants éleclwiiinteiirs suit impossible; car, si l'on parvient à découvrir des sources électriques plus économiques cl plus puissantes que celles que l'on enqiloie aujourd'hui, et à éviter une partie des inconvénients signales plus haut, on ne doit pas douter que l'électricité et le ma- ^nijtisnie un puissent se placer à coté de la chaleur comme furets motrices.
>ious devons faire remarquer, en terminant, que si l'on n'est pas
parvenu à construire éem liquement de puissantes machines . mi
u utilisé avantageusement les électro- moteurs de peu d e force pour faire tourner des tours, des métiers, sniluut quand on a besoin d'un mouvement ires-rapide. D'un autre cùlé , aussitôt ia pile en action, l'appareil fonctionne, et l'on peut l'aire cesser Tel tel iuiiuédiateiiieiil; enoulrc, les piles constantes et peu coûteuses que nceessiieul et* appareils ne Consomment du /iue que lorsque l'appareil fonctionne.
/Vo(c relative un dty/aycmeitl de l'électricité par frottement.
Ilutis le tome I" de cet ouvrage, nous avons déjli pnrlé du dégagement île l'clecli'irité |i;ir fi'olli'inenl entre les corps enniliiclenrs
et non conducteurs, et notamment pages 2N, (30 et lffli Nous avons vu que les effets varient suivant des émises tellement légères qu'elles éel in p|ieii! sonvenl à nos rcclic relies , et qu'il n'esl pus possible (le rattacher Ions les faits observés il (les principes généraux. On a cependant rcrounu trois muses ;ni^nii'iit;ns I lu tendance négative des corps : I" un frottement plus grand ; 2° un accroissement de température; 3' une surface dépolie, cl couverte d'aspérilos, ou bien une ennsliliilion fibreuse.
flans les machines: électriques ordinaires un a reconnu (voir l. I", p. 28 et I5ÎI) nue les amalgames oxydables donnaient lieu à un plus grand défilement de 1 électricité mie les autres corps; de là on avait été conduit ;ï penser que peut-être l'action chimique, intervenait dans la mauifestaiiun du pliéNuiiiéuo. Mais, l'un de nous (E. Ilecquerel) avant eu l'occasion île faire quelques expériences en soumettant au frottement des corps de diverse nature, et ayant été conduit à des conséquences contraires à cette dernière conclusion, nous avons pense qu'il serait utile d'en donner ici connaissance.
Dans ces expériences, le double frottoir A, qui pressait contre la roue en verre de In machine représentée figure H>, était formé de morceaux de bois garnis d'une peau portant sur du crin , de manière il faire pression sur le verre. Un morceau d'étain était collé sur l^i pe;m, l'I était ciuiiiiniiiiriitiiiiinvfc le ci inducteur M. Surcette lame d'olain on pliait des morceaux de soie iixéssurles frottoirs,et k la surface de colle soie on répandait [us corps eu poudre qui devaient frotter contre le verre; on les faisait adhérer à l'aide d'un peu dégraisse. De cette manière l'électricité délayée dans le frottement du verre contre les corps en poudre fixé» â diverses cnvcloppes de soie recouvrant les frottoirs, se réunissait de manière que In conducteur n prenait l'électricité du verre, et le conducteur il celle du frottoir. On approchait alors les deux balles m et n l'une de l'autre, afin de faire. é< lister des étincelles , et l'un eherdiait l'écarteinent extrême nécessaire puur qu'elles éclatent , c'est-à-dire la longeur maximum des étincelles; des divisions inscrites sut une des liges permettait de l'aire celle delerniliiiitioil.
Ce procédé de mesure est trop imparfait [unir donner le rapport des effets produits, mais il sert à montrer quelles sont les différences des actiuns exercées par les corps de diverse nature. Le plateau en verre de la machine, avait <i.1 centimètres de diamètre, et les boules met», i ccnlimètres ; on a tourné le plateau avec la vitesse uniforme d'un tour par seconde :
l'aaiu ( voir loroe 1", page IB);
Talc; mlrure d'antimoine; ]*r«iyile de manganèse;
Cliartwn de cornue en pondri! imnalpulilu ; jilunitia-
■Iwiotldt demie
Feuilles d-étain (*) ; llenr de loutre
Elfeti a»fi faites.
Ces résultais montrent que l'état moléculaire des corps frottes inllue Itcaucoup plus sur les effets produits que la nature mémo du corps , puisque avec dit laïc, de la farine ou du charbon de cornue
ir le ftolluir. En un.
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placés sut' les coussin», on obtient dus effets qui se rapprochent do ceux que donnent l'or musif et les amalgames, quoique moins énergiques que lis effets dus à l'aelion do ce dernier corps, tin ne peut ici faire intervenir l'action elmnique, qui est nulle dans le frottement du (aie et {lu charbon contre le verre.
Le frottement des corps conlre le verre a eu lieu dans l'air; il aurait été préférable d'agir dans un autre gaz, [nais la disposition de l' appareil n'a pas permis de Taire l'expérience de cette manière.
Nous ferons ici une dernière obsenation qui est très- importun le au point do vue de la physique moléculaire : c'est qu'en général les substances comme le zinc, l'éiaîn, qui sont oxydables et qui donnent, lors des action? chimiques , des effets électriques énergiques, sonl aussi celles qui , dans le frottement, présentent les effets les plus marqués, quoique dans ce cas elles agissent par une action toute spéciale et en dehors des réactions qui pourraient s'opérer sur elles. On peut consulter, ù ce sujet, les expériences que nous avons rapportées dans l'appendice du tome H, page UT. Mais l'influence de la nature des corps n'est pas seule prédominante, puisque, ainsi que nous venons de le voir, l'état moléculaire a une action puissante sur les effets produits, et que les corps doux au loucher comme le deutosulfure d'étain, létale, la plombagine, donnent des effets de tension énergiques.
Noie relative à la production de la chaleur pendant l'induction magnétique.
Dans le livre IX de ce volume, pages 7!) et suivantes, il a été question des changements physiques produits dans les métaux pendant l'aimantation , mais on n'a pas fait mention des changements île température qui se manifestent dans cette circonstance ; cependant l'induction magnétique dans le fer et dans les métaux magnétiques proprement dits, est accompagnée d'une élévation de température très-sensible. Nous citerons a ce sujet une expérience de M. Vaii Brcda (*j : ce physicien , ayant placé dans l'intérieur d'une hélice un tube de fer doux, lit passer d'une manière continue un courant électrique dans le !il conducteur: aucune élévation de température ne se manifesta dans le tube de fer; mais, en rendant le courant discontinu, aussitôt l'élévation de température fut fort appréciable, suit à I aille
(') Comptes rend 01 Je l'Académie des «ciences, (omeXXt , page 961, ISIS. '
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d'un thermomètre à nirttont le tulu; île fer conslilusiit liï n?K!i'v<iir,soit ii l'aîil^ d'un thermomètre ordinaire qui était placé dans ce dernier.
M. Grovo a obtenu dos résultats semblables (';, en pl.iv.ml du Fer doux du us le voisinage d'un élcclro-ai niant , et en dirigeant dans le lil conducteur qui entourait celui-ci des courants altei-uativeninil en sens contraire. Il obtint ainsi dans le fer doux une élévation de
aninii': d'un mouvement de rolaliun Irès-nqiide , il trouva également mit: élévation de tcfii] n':r;ili tii; dans le frr doux accusée par un couple thermo- électrique en et intact avec lui.
Ainsi les changemenls dans la structure moléculaire du fer au moment de l'aimantation, et dont nous avons parlé page 71), sont accompagnes d'une élévation de température Lien ruanifesti: quand on les répète un grand nombre de fois. Ces effets, qui sont da mémo ordre que ceux que l'on observe quand les conducteurs mobiles surit en pvésenee d'aimants pui.-sants. et dont lions avons parle dans ce volume page -2\t\, peuvent être expliques par l'existence de courants induits, circulant dans les corps lorsque fin duel ion s'exerce, courants qui sont toujours suivis d'une élévation de température.
Effets èteclri'i'ics produlli nu contact det eaux ilvitces et des ferres adjacentes.
Dans le tome 11, page 173, nous avons déjà parlé des réactions chimiques qui ont lieu dans le sol, et qui peuvent donner lieu à des courants électriques dans différentes directions ; dans co volume,
page 31 S, il n'a été question ao contraire que de la cnmhietil iriile du sol. Mais comme, depuis lu rédaction lie l'ouvrage , l'un de nous (M. becquerel) a élé à même d'obtenir des résultais importants relatifs a la production des courants électriques dans les différents terrains, nous avons pensé qu'il y aurait quelque intérêt à présenter ici un résumé succinct de ses dernières reckercues.
On peut poser en principe qu'an contact de la terre el d'une nappe ou d'un cours d'eau , il y n production d'électricité : la terre prend un excès notable de l'électricité positive ou négative, et l'eau un excès correspondant do l'électricité contraire, selon la nature
[■) l'roecding, etc. (Société nivale du Londres, , liage 856, IM9.
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de* sels ou autres composés tenus en dissolution dans les eaux. C'est lit un fuit général qui ne souffre aucune exception.
Ampère est h; premier qui ait émis l'idée, u-n exposant sa lliéorie électro-dynamique îles aimants, qu'il pourrait bien se l'aire que le magnétisme terrestre fût dû à îles courants électriques circulant île I V -si à l'ouest dans des plans perpendiculaires à l'aiguille d'inclinaison. L'un île nous, en discutant . cld- question, avança, sans
10 prouver toutefois, que, s'il existait dans la terre des courants électriques, ces courants devaient avoir une origine chimique, et qu'ils circulaient dans toutes sortes de directions; M. Uarlow vint ensuite, et rendit probable, au moyeu d'une expérience intéressante , ia présence dans le globe de semblables courants , mais sans dire également quelle était la cause de leur production.
M. Fox 11! postérieurement une série d'expériences dans les mines de Cornouailles, ayant pour but de prouver que les filons étaient traversés par des courants affectant une direction déterminée ; mais
11 fut démontré plus tard que ces courants n'avaient pus une origine terrestre, mais bien une origine chimique, et qu'ils étaient produits [tir l 'altérai ion des lames de inélat employées à les mettre en évt-
M. Magrini,en l&t:i, publia les résultats d'une série d'expériences sur la prétendue force électro-motrice lellurique ou de la terre, exécutées avec un appareil que la ville de Milan lit construire à l'occasion du sixième congrès scient Nique {Comptes rendus des icanres de l'Aeadiimir des srienecs, t. XX, p. 1841. Ces expériences furent faites avec des lames du différents métaux introduites dans un terrain humide ou dans l'eau, et mises en rapport avec un lii de métal oxydable. Dans ces conditions, il devait se produire, comme dans les expériences de M. Fox, des courants dus à l'altération des métaux eu contact avec l'eau ou la terre, lesquels devaient masquer les courants telluriques s'ils existaient ; et, en effet, M. Magrini déclara lui-même que la direction du courant lellurique était intimement liée à lu nature des métaux dont étaient formées les plaques ensevelies dans le terrain. Les expériences entreprises ne pouvaient donc conduire au but que leur auteur s'était proposé.
l'our bien se rendre compte des effets électriques produits au contact des eaux et des terres, nous rapporterons d'abord plusieurs expériences qui mettront en évidence quelques principes fondamentaux propres à faire connaître la cause qui peut les produire.
On remplit une terrine de grès do terre végétale, dans laquelle
un introduit un diaphragme poreux en porcelaine contenant de l'eau ordinaire ; on prend ensuite doux lames de platine non polarisées, présentant elutcuno une sur race de 18 centimètres carrés, et en communication avec le fil d'un multiplicateur ordinaire. L'une de ces laines est mise dans l'eau du diaphragme, et l'autre dans la terre ; aussitôt que le circuit est fermé, il se produit un courant qui fait dévier l'aiguille aimantée dans un sens indiquant que la terre a pris un excès d'élei (virile positive, el l'eau un excès d'électricité négative. I.es laines ne tardant pas ii se polariser, l'aiguille revient peu fi peu à zéro, sans jamais l'atteindre. En dope larisant les lames et mettant dans la terre celle qui se trouvait primitivement dans l'eau, et vice versa, le résultat est encore le même.
Si l'on ajoute quelques gouttes d'eau salée à l'eau du diaphragme, le courant est sensiblement le même en direction et en intensité. Il en est encore de même en substituant à l'eau de l'eau salée ( solution de chlorure de sodium ) marquant 3°.
En arrosant, au contraire, avec la même eau salée la lame qui est en contact avec la terre, l'aiguille aimantée est violemment projetée vers l'arrêt.
Dans la première expérience, en remplaçant l'eau du diaphragme par de l'eau salée à la lèvre redevient positive à un degré assez marqué.
Les appareils étant disposés comme dans la première expérience, le diaphragme ne renfermant que de l'eau , si l'on ajoute à cette eau une seule goutte d'amnioniai|iie , l'aiguille aimantée est projotée dans le même sens, c'est-à-dire que l'eau est toujours négative, >eulenicnl à un ile<iré plus fort; tandis que si l'on ajoute une seule goutte d'acide nitrique, sulfurique ou chlorydrique , l'aiguille esi projetée également avec force, mais en sens inverse, l'eau devenant alors positive.
En comparant les effets électriques produits dans les premières expériences avec ceux qui se manifestent dans la réaction les unes sur les autres des dissolutions neutres, acides ou alcalines, on trouve qu'ils sont dus à la même cause, c'est-ït-dire h la réaction ou au mélange des liquides contenus dans le diaphragme sur les liquides humectant la terre- environnante. En effet , au contact des dissolutions acides et de l'eau, celle-ci se comportant comme hase par rapport aux premières, rend libre de l'électricité négative, tandis qu'elle joue le rôle d'acide par rapport aux dissolutions alcalines. De même, au contact des dissolutions concentrées neutres avec l'eau,
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les premières, jouant le rôle d'aride par rapport à celle-ci, dégagent de l'électricité positive. Il est donc tout naturel que dans ln réaction de l'eau <iu diaphragme sur celle qui humecte la terre, et qui est chargée de sels qu'elle lui a pris , la dernière rende la terre positive, comme l'expérience du reste le prouve.
Il faut s'assurer, avant de plonger les lames de platine dans la terre et dans l'eau, qu'elles ne sont ni polarisées, ni humectées par un liquide, car il en résulterait des effets électriques secondaires qui masqueraient ceux que l'on veut observer.
D'un nuire coté, il est nécessaire d'opérer dans des conditions qui rendent les effets électriques produits sensiblement constants pendant la durée des expériences. On remplit ce but ni entourant les lames de platine de charbon pur, préparé avec du sucre candi. Les lames et le charbon sont introduits dans des sachets cousus avec soin, ou dans des diaphragmes en porcelaine dégourdie n'ayant jamais servi , en ayant l'attention que le charbon et la toile soient bien secs, sans quoi la réaction Mir les liquides ambiants de l'eau humectant l'un ou l'autre produirait des effets électriques particuliers, contre lesquels il faut se mettre en garde.
Ces préliminaires posés, arrivons aux expériences fuites dans diverses localités avec la terre el les cours d'eau adjacents.
Nous rapporterons en premier lieu les expériences que l'un de nous a faites, il y a déjà quelques années, dans la mine de sel gemme de Dieiue, et dans les bains d'Aix en Savoie.
Un multiplicateur ordinaire ayant été établi solidement sur le sol d'une galerie taillée dans le sel geiniiic, une hune de platine non-polnrisée, en communication avec cet appareil, fut appliquée sur l'une des fucus de la iialcrie, el une autre lame, en relation avec l'autre bout du fil, fut introduite dans la couche d'argile située audessous du sol de la galerie, à nue dislance de u.'i mètres de la première : l'aiguille aimantée fut violemment chassée contre l'arrêt, ce qui indiquait un dégagement d électricité assez, considérable. Cette expérience fut variée de diverses manières, en composant le circuit d'un multiplicateur, d'un terrain salé et d'un (errain qui ne l'était pas : l'une des lames fut placée sur le sel gemme, l'autre à 120 mètres de distance verticale dans le sol , en dehors de la mine. Le iil de communication traversait le puits de service. La première lame se trouvait ainsi en communication avec une couche trèsinince d'eue salée, lamlis que l'autre était en contact avec l'eau qui n'en renfermait que des [races : l'aiguille aimantée fut alors chassée
avec une grande force, dans un sens qui indiquait que les effets l' Ici- triques produits dans le mélange lie l'eau salée avec celle qui ne l'était pas étaient lels, que l'eau salée prenait un excès d'électricité positive, et celle qui ne l'était pas, un excès d'électricilé négative. Il fut démontré par la que, lorsque deux terrains humides sont en contact, celui qui renferme la solution la plus concentre prend un excès d'électricité positive.
Ces expériences fuient répétées dans l'établisscnu-nl A'-> hains d'Aix, en Savoie, où la fempi Val ure de l'une des sources s'élève à Fil) degrés efuligrades : une des lames fut plongée dans l'eau de celte source, et l'autre dnns l'eau pure qui se trouvait à la surface
du sol et dont la tompératiii.' était ;'i l 'J degrés ; la distance verticale des deux stations était de -1 mètres, et la distance horizontale de 0 mètres. A l'instant de la fermeture du circuit, l'aiguille aimantée fut chassée vivement de sa position d'équilibre ordinaire. Le sens de la déviation indiquait que la hune plongée dans hi source sulfureuse chaude avait fourni au circuit métallique un excès d'électricité positive.
Ces effets, qui ont bien une origine chimique, sont essentiellement distincts de ceu* qui ont été obsencs par M. Fox, lesquels étaient dus à l'altération des électrodes.
Passons au dégagement de l'électricité an contact de l'eau des rivières, des nappes d'eau douce ou des sources et des terres adjnrenles.
On a introduit dans de la terre de jardin , dénature nrgilo-silimisi.', ù quelques mètres d'une rivière, une lame île platine de lî rcnlrmè- Ircs carrés, renfermée dans un sachet de tuile rempli de poussière de charbon préparé comme il a été dit. Une autre lame semblahlenient disposée fut plongée dans l'eau de la rivière, puis Tune et l'autre furent mises en relation avec un multiplicateur ordinaire, après toutefois que l'on se fut assuré qu'elles n'étaient pas polarisées. L'aiguille aimantée fut dévié de iïfl degrés ; mais elle rétrograda peu à peu, par suite de la polarisation des lames, et, une heure et demie après, la déviation n'était plus que de 82 degrés- Le circuit ayant été intérim m pu prlidanl deux heures, puis rétiiUi . la ihHialion redevint ee qu'elle était primitivement. Le sens de la déviation indiquait que l'eau , dans Sun conlact avec la terre, avait pris un excès d électricité positive ; résultat inverse de celui que l'on avait obtenu en opérant dans une terrine de grès.
En expérimentant avec, les mêmes hunes de platine non entourées
de charbon , l'aiguille aimantée du multiplicateur fut chassée par première impulsion à il) degrés, et revint wrs le zéro qu'elle n'atteignit pas ; effet i!ù h la polarisation.
Les deux lames de platine avaient clé placées il «no distance de ti mètres l'une de l'autre. Les effets devaient rire encore les mûmes à raison de In conductibilité de la terre, en éloignant les lames de plusieurs centaines de mètres : mie d'elles fut maintenue dans l'eau et l'autre mise ilaiis la terre a ~M> mètres de distance, sur un monticule élevé de -ïi mètres au-dessus de la vallée; le phénomène fut semblable.
Le succès de l'expérience ne dépend pas seulement de la nonpolari^ation des hunes de platine, mais encore de la cessation du mélange de l'eau qui humecte le chai'hon, quand il n'est pas trèssec, avec celle qui imbibe la terre, lequel mélange donne lieu à des effets électriques qui masquent ceux que l'on veut observer; ce qu'il y a de mieux à l'aire est d'employer des électrodes non humectées. On évite souvent ces effets composés en posant la lame destinée ii Cire mise dans la terre sur le sol d'une enve dont la degré d'humidité est toujours le même , et appliquant dessus UU corps pesant, pour que le contact avec la terre soit plus immédiat ; en opérant ainsi , la terre a été constamment négative à l'égard du cours d'eau. An lieu de poser l'une des lames sur le sol d'une cave, on peut l'appliquer sur un mur, ou bien, quand on introduit dans le circuit un multiplicateur très- sensible, In tenir il la main ou la poser sur un meuble. 11 n'y a de différence que dans l'intensité, qui varie avec la conductibilité de ces corps, on plutôt avec l'épaisseur de la couche d'humidité qui les recouvre.
Les expériences qui précèdent montrent que, dans le voisinage du la rivière, et même il une distance assez éloignée, la terre et Ions les objets qui recouvrent sa surface possédaient un excès d'électricité négative, et l'eau ainsi que les plantes aquatiques et les corps qui surnageaient, un excès d'électricité positive ; car, lorsqu'une des lames était posée sur le sol d'une cave, et l'autre appliquée sur le fond d'un bateau qui nu contenait pas d'eau, celle lame prenait un excès d'électricité positive. Toutes le? eaux ne se comportent pas de la même manière dans leur contact avec les terres adjacentes, puisque les eflels électriques dépendent de la nature des substances tenues eu dissolution dans les eaux.
Nous venons de montrer que deux lames île platine do C centimètres carrés de surface, entourées de charbon, el mises en con-
lact avec l'eau et la terre, et en relation avec nu multiplicateur, donnaient un courant électrique indiquant un état électrique contraire dans l'une et dans l'autre ; il s'agissait do voir si l'excès d'électricité recueilli par chacune d'elles croissait avec les surfaces jusqu'il une certaine limite ; on o fait en conséquence plusieurs séries d'expériences avec des lames de diverses grandeurs.
Mêmes lames de platine recouvertes de charbon, surface, 21 centimètres carrés :
Déviation 56-
Déviation 1 heure et demie après 32°
En ouvrant le circuit quelques heures après , les hunes étaient dépolarisécs.
En opérant avec deux lames de platine d'une superficie de 96 centimètres carrés et recouvertes de charbon, on a eu :
Déviation 76*
Déviation 1 heure et demie après Sir 1
Le circuit ayant été interrompu pendant une demi-heure, et fermé do nouveau,
La déviation a été de 71°
Nouvelle interruption immédiate de demi-heure :
Déviation 72°
Nouvelle interruption de demi-heure:
Déviation 73"
Nouvelle interruption pondant \ 8 heures :
La déviation est redevenue ce qu'elle était primitivement, c'està-dire à 70°.
En comparant, les effets obtenus avec l'étendue dos surfaces, on arrivai! aux conséquences suivantes :
Los surfaces des lames étant dans lo rapport de 1 :i,G, les iiili-nsilés lies courants ont été sensiblcint'iit dans' !<■ même rapport.
Les quantités de l'électricité recueillies seraient donc sensiblement promotionnelles à l'étendue des hunes ; mais on ne saurait admettre ce rapport comme d'autres expériences l'ont démontré.
Le courant qui se manifeste en mettant en communication métallique ou non métallique un cours d'eau et la terre adjacente, exige certaines précautions, si l'on veut obtenir un maximum
d'intensité : la première est d'empêcher les décharges latérales par les supports des fils conducteurs qui unissent les lames de platine. On y pâment en recouvrant de soie les fils conducteurs et les isolant; mais cela ne suffit pas quaud il pleut.
On vient de voir que dans le contact de l'eau et de la terre il so produisait des effets électriques très-marqués ; mais, si l'on établit la commun ication entre l'une et l'autre avec une corde humide ou une longue mèche de coton , au lieu d'un fil métallique et de deux lames de platine, la recomposition des deux électricités s'effectue également par l'intermédiaire du conducteur humide. En effet, si l'on applique deux aiguilles ou deux laines en platine non polarisées et en relation avec un multiplicateur d'une très-gîande sensibilité, en deux points quelconques de la corde et à une dislance de 3 à 4 centimètres l'une de l'autre, l'aiguille aimantée est déviée d'un certain nombre de degrés, en vertu d'un courant dérivé provenant du courant qui parcourt la corde. La lame la plus rapprochée de la terre prend un excès d'électricité négative, et l'autre un excès égal d'électricité positive.
Substituons par la pensée à la corde, des radicelles de plantes en décomposition et amenées à l'état de matière carbouacée, et par conséquent conductrice de l'électricité : ces radicelles deviendront le siège de courants électriques circulant de la terre à l'eau dans toutes sortes de directions.
Les expériences ont été répétées en plaçant une des électrodes dans un des puits du jardin des Plantes avant une profondeur de 1 1 mètres environ, l'autre dans le sol à 0",33, ou dans une cave, et lassant avec soin la terre qui la recouvrait, pour mieux établir le contact. Les électrodes étaient des lames de platine ou des plaques de charbon de cornue; les premières avaient ime surface de 72 centimètres, les secondes une surface de 50 et 110 centimètres carrés. Les lames de platine avaient été imitées préalablement avec de l'acide nitrique bouillant, puis exposées à la température rouge. Les plaques de charbon , après avoir été imitées pur l'acide chlorhjdrique étendu bouillant, ont élé aussi chauffées au rouge dans des creusets de terre remplis de charbon. Malgré ces précautions, les lames n'étaient pas parfaitement dépolarisées. Pour ne pas être induit en erreur, on niellait chaque électrode tantôt dans l'eau, tantôt dans la terre. Aux lames de platine et aux plaques de charbon étaient fixés des Élis de platine de 0»,66 de longueur, qui servaient à les faire communiquer avec les (ils de cuivre t. ni. :i:
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recouverts da gutla-percba et en relation avec les multipli cale, arc ou la buussolc des sinus, distants do 20 mètres ou de 100 mètres du pyits sur lequel on opérait; la cave n'en était éloignée que de ri mitres. Toutes les précautions avaient été prises pour que l'électricité ne s'écoulât pas dans le soi par les points d'attache. Les choses disposées ainsi, on a obtenu les résultats suivante :
En opérant avec deux lames de platine, l'une placée dans un puita, l'autre dans la cave, la première a pris l'électricité négative contrairement a ce que l'on avait obtenu avec le cours d'eau; il en o été de même avec deux plaques de charbon de cornue. En changeant de place les deux lames de platine ou les deux plaques de charbon , les résultats ont été semblales, avec cette différeacu toutefois qu'avec les lames de platine, leur polarisation immédiate n'a pas permis de mesurer l'intensité des courants produits, tandis qu'avec les plaques de charbon , la polarisation a été lente à s'effectuer, pomme on pourra en juger par les résultats obtenus avec les plaques présentant chacune nue surface de 1 1 centimètres carrés et un multiplicateur ordinaire :
Déviation de l'aiguille aimantée, dans les premiers instants. 84',7K
Une heure après 8O»,00
Hem 79-,H0
Idem 79-,00
Dix-sept heures après 78°,K0
On voit que pendant 20 heures le courant est resté sensible? ment constant.
En faisant fonctionner simultanément avec le multiplicateur )a boussole des sinus, on a eu dans les mêmes circonstances ;
La diminution la plus forte dans l'intensité du courant a donc eu ieu dans la première heure; dans les dix-huit dernières heures, elle a été a peine sensible.
Les expériences dont on vient do rapporter les résultats ont été répétées un grand nombre de fois, sans que l'on ait trouvé de grandes différences entre eux. Elles montrent que les effets électri-
ques prqcjuîts au contact des eaux des puits du jardin des Piailles et des terres adjacentes sont inverses de ceux qui ont été obtenus eu pparaut dans une rivière et dans line terre continué. Doit-on admettre que le platine ait été attaqué par l'eau de puits, ainsi que le charbon bien préparé, à raison du fer qu'on n'a pu lui enlever; Nous en douions j caries effets ont été encore les mêmes avec des lames d'or pur entourées ou non entourées de charbon de sucre candi. Il vaut mieux toutefois opérer avec ces dernières qu'avec les autres.
'fout tend donc à prouver qu'il existe dans la nature des source* d'électricité à j>eu près constantes ; nous disons à peu près, parce qu'en ouvrant le circuit pendant quelques heures , le courant redevient ce qu il était primitivement. Ces sources, dont on ne connaît pas encore toute la puissance, serviront peut-être à jeter quelque jour sur plusieurs points encore obscurs de la formation des nuages orageux.
L'eau étant tantôt dans un état no:>ilil', UnU'il diins un (Hat négatif, suivant la nature des substances qu'elle tient en solution, et la terre dans un état contraire, quelle que soi! la distance du cours d'eau ou de la source où l'on place l'électrode , poiirvu que la terre soit humide, l'eau en s'évapurant doit verser continuellement dans l'air un excès d'électricité positive ou négative, tandis que la terre laisse éclwpper par l'intermédiaire de la vapeur qui eu sort uu excès d'électricité contraire; ces excès d'électricité doivent intervenir sur la distribution de l'électricité répandus dans l'atmosphère.
Voyons maintenant quels sont les faits observés touchant l'électricité fournie par la terre :
l'eltier à essaye de mettra en évidence, avec uu multiplicateur, l'électricité libre de la terre ; il a placé à cet effet l'un des bouts du 111 conducteur dans un lieu humide, et l'autre dans une position sèche d'un terrain ou d'un bâtiment couljgu. L'aiguille aimantée a été déviée aussitôt dans un sens tel que la partie humide fournissait l'électricité iiégulive, et la partie sèche ainsi que le bâtiment, ïù\eotricité positive. De là il a conclu que la terre était constamment négative et l'air dans un état positif. Or Peiner, n'ayant pas fait attention que deux terrains qui ne sont pas dans un mémo otal d'humidité se constituent daus deux états électriques contraires par leur contact mutuel , a du être conduit nécessairement q une conséquent qui n'est pas exacte. On a pris effectivement deux lames de platine, ayant chacune 06 centimètres carrés de surface ; l'une a été
posée sur la sol humide , très-près du bord de la rivière , et l'autre sur le sol d'une cave : on a obtenu une déviation de 0 degrés, dont le sens indiquait que le terrain humide avait pris un excès d'électricité positive dans son contact avec un terrain sec ou beaucoup moins humide. En opérant comme l'a fuit Pclticr, on doit avoir les effets électriques produits au contact de deux terrains non identiques dans leur composition. On ne saurait donc admettre la conséquence qu'il a tirée de son expérience.
Nous citerons encore d'autres faits qui viennent à l'appui de ceux que nous avons observés. Voila rapporte dans ses œuvres (1. II, p. 239) une expérience intéressante de Trallcs, dont il a constaté lui-même l'exactitude : se trouvant un jour dans les Alpes, vis-à-vis de la cascade de Staubach, près do Lauterhrunn, Traites présenta son éleclromètre atmosphérique, non armé de la lige métallique, h la pluie très-fine qui résultait do l'éparpilleraent de l'eau ; il obtint aussitôt des signes d'éledriiité négative. Il en fut encore de même ù la cascade de Ileichenbach. Voila répéta celte expérience avec succès, non-seulement au-dessus de grandes cascades, niais ciicure au-dessus des ruisseaux qui se brisaient en tombant sur des rochers. 11 obtint également des signes d'électricité négative en se plaçant, avec son électroraètro, sur les bords d'un torrent parcourant un ravin, là où il était le plus impétueux.
L'eau, étant positiva, en -touchant le rocher perdait son électricité, laquelle était neutralisée par l'électricité négative de la terre ; en s'éparpillant elle prenait ensuite à celle-ci un excès d'électricité négative qu'elle transmettait à l 'électromètre. .
Saussure, avant Tralles et Voila, était parvenu à un résultat à peu près semblable. 11 se trouvait, le 29 juin l~(J(i, sur le sommet du môle, à dix heures du matin; le vent venait du sud, le temps était serein, à l'exception de quelques légers nuages répandus ci et là. 11 avait remarqué que le soleil, dont les rayons frappaient la montagne, faisait sortir de son pied et des prairies adjacentes de petits nuages blancs qui s'élevaient et se dissipaient bientôt après, et allaient rejoindre d'autres nuages qui flottaient au-dessus de sa tète. Quand aucun nuage ne passait auprès du conducteur de son électromètre, il n'observait aucun signe d'électricité; il en était encore de même lorsqu'un de ces nuages était assez grand pour envelopper tout le conducteur depuis sa pointe jusqu'à la terre; mais, aussitôt qu'il venait raser la pointe du conducteur, ou même passer un peu au-dessous sans loucher en même temps à la
terre, it obtenait des signes d'électricité, faibles à la vérité, mais non équivoques. Los nuages no donnaient aucun signe d'électricité quand ils communiquaient avec la terre, les décharges s'opérant immédiatement par l'intermédiaire do celle-ci. Ces faits indiquent que des nuages qui s'élèvent de la terre sont quelquefois électrisés. Vol ta ne dit pas quelle était la nature de cette électricité. Si ces nuages étaient formés de la vapeur s'élevant d'une nappe ou d'un cours d'eau, ils étaient positifs ou négatifs, suivant la nalura du terrain; s'ils provenaient de l'humidité de la terre, ils étaient électrisés contrairement.
L'eau et la terre adjacente étant constamment dans deux étals électriques contraires, quelle que soit leur superlicie, il s'ensuit qu'une vaste étendue de l'une ou de l'autre possède une énorme quantité d'électricité a l'état de dissémination. S'il était possible de réunir cette quantité, on disposerait d'une puissance dont il est difficile de se faire une idée. C'est ainsi que l'excès d'électricité que possède ordinairement l'air, et dont la tension est très-faible, produit la foudre quand les nuages orageux sont constitués. A l'instant où ce nuage se forme, l'électricité libre se réunit à la surface de chaque globule vésiculaire que l'on peut considérer comme bon conducteur. Quand l'électricité est faible et que les globules sont peu rapprochés, elle n'éprouve aucun changement; mais aussitôt que le nuage est devenu Iics-dense, les vésicules qui la composent étant plus rapprochées, on peut le considérer comme un conducteur continu ; toute l'électricité qui se trouvait auparavant dans l'intérieur du nuage se porte îi sa surface , où elle est tenue en équilibre par la pression de l'air ambiant. Si le nuago a une certaine étendue, on conçoit comment une très-grande quantité d'électricité, d'abord disséminée dans un grand espace, acquiert une tension énorme quand elle se porte à la surface du nuage. Voilà ce qu'il faudrait tâcher d'imiter pour s'emparer de l'électricité libre que possèdent de grandes étendues d'eau et de terre.
Quoiqu'il eu soit, les pliàiuri Presque nous venons d'exposer metlent bien en évidence un fait général qui intéresse ht physique terrestre. Que se passe-t-ilau contact de l'eau et de la terre? L'eau se mêle avec les liquides qui l'humectent; elle dissout les matières solubtes, et agit par l'intermédiaire de l'air en dissolution sur les substances organiques contenues dans la terre. Toutes ces réactions dégagent de l'électricité, et nous n'avons seulement que la résultante des
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Une foule de questions, an surplus, restent a résoudre sur les effets électriques produits au contact de l'eau et des terres, questions qui sont très-complexes h raison même des causes diïerses qui interviennent dans la production de ces effets.
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