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AVANT-PROPOS
Lfî Traité dont nous publions aujouivriiui le deuxième et dernier volume est exclusivement consacré à lexposition de la théorie physique de rélectricité. Cette étude devait nécessairement précéder l'histoire des nombreuses et importantes applications de l'électricité aux arts, à l'industrie, à la physiologie, à la thérapeuti(|uc.
La seconde partie de notre travail se con)posera de deux publications distinctes : l'une sera une étude de l'électricité considérée dans ses rapports avec les êtres vivants, et en particulier avec l'honime dans l'état do santé et de maladie; l'autre comprendra les applications des propriétés physiques et chimiques de cet agent.
TRAITÉ
LOIS GÉNÉRALES DES COURANTS ÉLEGTRIQÇES
En 1827, M. Olim (d'Erlangen) publia, sous le titre de Théorie mathématique de la pile, un ouvrage qui attira fortement l'attention des physiciens. Dans ce travail, les lois du mouvement de Tagent électrique dans un circuit voltaïque fenné ne sont pas données comme des consé- (|uences d'une simple hypothèse ; le savant physicien allemand en a démontré l'exactitude par des expériences directes faites avec une pile thermo-électrique, seul électromoteur à force constante qui fût alors connu. Les idées émises par M. Ohm se répandirent avec rapidité ; sous leur influence, la science s'enrichit, en peu d'années, de nombreux et importants travaux entrepris dans cette direction. Nous, nous contenterons de mentionner ici les résultats numériques d'observations de la pile galvanique de M. Fechner, publiés en 1831 ; divers mémoires de MM. Becquerel et De la Rive, et surtout les importantes recherches de M. Pouillet (1) sur les lois des
(l) Séances de V Académie des sciences du 3 octobre 1831 , da 20 février et du 22 mai 1837 .
courants électriques. De ce grand mouvement scientitîciuc est soi'tie une théorie physico-mathématique, qui permet de ramener h un petit nombre de lois générales les phénomènes de propagation de rélectricité dynamique.
Quelle que soit l'origine d'un courant électrique, son intensité peut être mesurée par la quantité de travail qu'il produit. Pour apprécier cette quantité de travail, on peut se servir soit d'un effet physique, comme la déviation de l'aiguille aimantée, soit d'un effet chimique, comme la décomposition de l'eau ou de tout autre électrolyte. Ce travail accompli dépend évidemment lui-même de deux éléments : la force électromotrice qui détermine et entretient la circulation de l'agent électrique, et les résistances que rélectricité doit surmonter pour traverser l'électromoteur et les diverses pièces du circuit interpolaire.
ARTICLE PREMIER
II est facile de démontrer que l'introduction d'un conducteur quelconque dans le circuit d'un courant électrique suffit pour diminuer son intensité : tout conducteur oppose donc une certaine résistance à la propagation du courant
Soient, en effet (Fig. 281) : V, un couple à courant constant ; G, un galvanomètre; A et B, deux pinces métalliques fixées sur des pièces de bois. Entre ces deux pinces A, B, tendons un fil métallique ; faisons communiquer une des extrémités du galvanomètre G avec le pôle positif de l'élec-
DES RÉSlSTANCaK DU aRCOIT ÉLKCTRO-DYNAMIQUE. 5
Iromoteur V, etFautre, en A, avec le fil métallique AB ; complétons le circuit à Taide d'un fil métallique fixé au pôle négatif du couple V, et à un curseur métallique K, mobile le long d*une règle métallique R divisée en millimètres. Le curseur K porte une pince métallique C entre les branches de laquelle est pressé le fil AB. On peut ainsi fiiire varier à volonté la distance AC, et, par conséquent,
Fig. 981.
la longueur de la portion du fil AB traversée par le courant. Le circuit entier du courant se divise en deux parties bien distinctes. — La première, AGVC, est invariable ; elle se compose du fil du galvanomètre G et de ses communications avec la pince A et avec le pôle i)osilif du couple V, de ce couple V lui-même et du fil qui réunit son pôle négatif au curseur K, enfin de la pince C. — La seconde comprend uniquement la portion AC du fil d'essai qui s'étend de la pince fixe A à la pince mobile C ; sa longueur varie nécessairement avec la position de la pince mobile C.
Le circuit voltaïque étant fermé, donnons successivement au curseur K des positions différentes sur la r^le R, et notons la déviation de Taiguille du galvanomètre G correspondante à chacune des valeurs de la distance AC. Ces observations bien simples suffisent pour établir que :
1° Pour un fil métallique AB de nature et de diamètre invariables, la déviation est d'autant plus faible que la distance AC est plus grande.
2° Pour des fils AB de même nature et pour une même distance AC, la déviation est d'autant plus faible que le diamètre du fil essayé est plus petit.
3^ Avec des fils AB de même diamètre et de nature différente, il faut donner à la distance AC des valeurs différentes pour que la déviation de Taiguille du galvanomètre reste la même.
D'ailleurs, on obtient des résultats de même genre en remplaçant le fil métallique AB par des colonnes liquides de section, de' longueur et de nature variables.
Dans toutes ces expériences, la force électromotrice est c-onstante, et les conditions physiques des conducteurs restent elles-mêmes invariables dans toutes les parties du circuit, excepté entre le point A et le point C. Si donc l'intensité du courant, traduite par la déviation de l'aiguille aimantée, éprouve des variations, cela ne peut provenir que des changements survenus dans la résistance de la portion AC du circuit. Nous pouvons donc considérer la proposition suivante comme démontrée :
Tout conducteur placé dans le circuit d'un courant lui opi)ose une certaine résistance dont la valeur dépend à la
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fois de sa nature, de sa longueur et de retendue de sa section transversale.
jj Z«'. — &ésùtaneei des oonduoteiars tolîdei et lîqoidet .
M. Wheatstone (1) et M. Ed. Becquerel (2) ont publié, dans ces derniers temps, des travaux très étendus sur la détermination des résistances que les conducteurs solides et liquides opposent aux courants électriques. Avant d'aborder Texposition des procédés qu'ils ont employés et des résultats qu'ils ont obtenus, il est nécessaire de définir quelques expressions dont nous aurons souvent occasion de nous servir.
L'expression de fil normal sert à désigner un fil de cuivre cylindrique, pur et recuit, d'une longueur quelconque et d'ttw millimètre de diamètre. — Vunité de résistance adoptée est la résistance opposée au courant par un fil normal d'wn mètre de longueur.
Cela posé, pour mesurer la résistance d'un conducteur quelconque, il suffit de déterminer, en mètres et fractions de mètre, la longueur de fil normal qui, substituée à ce conducteur, opposerait la même résistance à la propagation de l'électricité.
Nous appellerons, avec M. Pouillet, longueur réduite du conducteur, cette longueur de fil normal qui sert de mesure à sa résistance.
La résistance spécifique d'un conducteur quelconque, solide ou liquide, est la résistance opposée au courant élec-
(1) Annales de chimie et de physique, 3« série, 1844, t. X, p. 257.
(2) Ann. dechim. et de phys., 3* série, 1846,. t. XVII, p 2i2.
trique par un cylindre d'un millimètre de diamètre, i*un mètre de longueur, et de même nature que ce conducteur. Rhéostat. — Cet appareil, imaginé par M. Wheatstone, est très commode pour étudier les lois de la résistance des divers conducteurs. Il se compose (Fig. 282) de deux cylindres H, H', de même longueur et de même diamètre,
Fig. 282.
placés parallèlement. H est un cylindre de bois ; une de ses extrémités est entourée d'un cercle métallique D sur lequel appuie une languette métallique et élastique, fixée au bouton métallique P. Sur la surface du cylindre H est
DES RESISTàNCBS DU aRCUIT ÉLECTRO- DYNAMIQUE. 7
creusée une ramure en hélice. A l'anneau D est fixé un des bouts d'un fil de cuivre recuit d'un millimètre de diamètre. On enroule ce fil noi^mal autour du cylindre de bois, en ayant soin de le loger dans la rainure pour c|ue ses diverses spires soient bien isolées ; puis on attache Tautro bout du fil à l'extrémité du cylindre H'. Ce dernier cylindre H' est métallique ; une languette métallique élastique part du bouton V\ et appuie sur l'exti^émité du cylindre H' opposée à celle qui sert à fixer le fil normal. Quand on met la manivelle M en mouvement, les deux cylindres tournent à la fois sur leurs axes, avec la même vitesse et dans le même sens. Il est facile de voir que, suivant le sens du mouvement de isolation, le fil normal passe tantôt du cylindre de bois H sur le cylindre métallique H', tantôt du cylindre métallique H' sur le cylindre de bois H.
Le diamètre commun des cylindres étant connu, \yo\iY mesurer la longueur de fil nonnol qu'on a fait passer d'un cylindre à l'autre, il sutïit de détenniner le nombre de tours de rotation exécutés par ces cylindres. A cet eflet, on place, entre les deux cylindres, une règle de bois I divisée en parties égales, dont la longueur commune est la même que celle du pas de l'hélice tracée sur le cylindre de bois H. Évidemment, pour chaque révolution entière exécutée par les cylindres, le point d'entrecroisement du fil nonnai et de la règle avance ou recule d'une division. L'aiguille du cadran tracé sur une des bases du cylindre H indique les firactions de tour. En lisant, sur la règle I, le nombre de divisions dont s'est déplacé le point d'entrecroisement, et en tenant compte des indica-
lions fournies par l'aiguille du cadran, il est donc toujours facile de déterminer la valeur absolue du mouvement de rotation exécuté par le système. On peut donc, dans chaque expérience, mesurer exactement la longueur de fil normal qu'on a fait passer d'un cylindre à l'autre.
Au moyen des boutons métalliques P, P', introduisons le rhéostat dans un circuit électro-dynamique, et supposons que le courant arrive par le bouton P. L'électricité parcourt nécessairement toute la longueur de fil normal enroulée sur le cylindre de bois. Parvenu au point où le fil touche la surface du cylindre métallique H', le courant quitte le fil, traverse le cylindreH' lui-même, et s'échappe par le bouton métallique P'. Mais, en raison de l'étendue de la section transversale de H', la résistance de la portion de ce cylindre traversée par le courant est complètement négligeable. La résistance du rhéostat est donc égale à celle de la portion de fil normal enroulée sur le cylindre de bois H. Il en résulte que, pour chaque tnètre de fil normal qu'on fait passer de H' en H ou de H en H', la résistance du rhéostat augmente ou diminue d'une unité.
liols de la réslataiice des conduelenra ■olldes. — Faisons communiquer (Fig. 283) un galvanomètre G, d'une part, avec le pôle négatif d'un électromoteur V à force constante, et, d'autre part, avec l'extrémité A d'un fil métallique tendu entre les deux pinces métalliques fixes A, B; faisons, en outre, communiquer le rhéostat avec le pôle positif de l'électromoteur V par son bouton P, et avec le curseur Kpar son bouton P'. La résistance totale du circuit fermé se compose de deux parties distinctes. — La première est constante et égale à la somme des
résistanoes du fil du galvanomètre, de réleciromoteur Y lui-même, et des fils qui font communiquer les boutons métalliques P, P' du rhéostat avec le pôle positif de Télectromoteur V et avec le curseur K. — La seconde partie
Fig. «83.
de la résistance totale se décompose elle-même en deux résistances partielles, variables ioiites les deux : celle de la portion de fil normal enroulée sur le cylindre de bois H, et celle de la portion du fil d'essai AB comprise entre la pince fixe A et la pince mobile C.
Les cylindres du rhéostat étant à Tétat de repos, notons II. 4.
la position de la pince mobile C, et, à Taide de la lunette L, la position d'équilibre de Taiguille du galvanomètre. Cela fait, éloignons le curseur K de la pince Â, et faisons ainsi entrer dans le circuit une nouvelle longueur connue du fil d'essai AB. La résistance du circuit est augmentée de toute la résistance de cette portion additionnelle du fil d'essai; nécessairement la déviation de Taiguille aimantée diminue. Mettons alors les deux cylindres en mouvement, et faisons peu à peu passer le fil normal du cylindre de bois H sur le cylindre métallique H' ; la résistance du circuit diminue^ en même temps l'aiguille aimantée s'éloigiie graduellement du zéro^ et finit par atteindre la déviation primitive. A ce moment aussi, la résistance totale du circuit a nécessairement repris sa valeur primitive. Mais le nombre de tours de rotation exécutés par les cylindres indique, en mètres, la longueur de fil normal qu'il a fallu faire passer de H en H', ou le nombre iVunités de résistance qu'il a fallu retrancher du côté du rhéostat, pour compenser la résistance de la portion du fil d'essai introduite dans le circuit par le déplacement du curseur K. Nous connaissons donc exactement la valeur de la résistance de celte longueur additionnelle du fil d'essai. Sans changer la nature du fil d'essai AB, nous pouvons faire varier son diamètre et la longueur de ce fil comprise dans le circuit voltaïque. Si nous déterminons chaque fois la longueur de fil normal dont la résistance est égale à celle d'une longueur connue du fil d'essai, l'expérience démontre que ces longueurs de fil normal nécessaires pour ramener l'aiguille du galvanomètre à sa position primitive sont en raison directe des longueurs, et en raison
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inverse des carrés des diamètreS'de& portions additionnelles du fil d'essai introduites dans le circuit. Et, puisque chaque unité de longueur de fil normal représente une unité de résistance opposée au courant électrique, il en résulte que :
La résistance d'un conducteur métallique quelconque de nature invariable est en raison directe de sa longueur, et en raison inverse du carré de son diamètre, ou de sa section transversale.
Cette loi, primitivement établie par Davy, a été vérifiée par tous les observateurs qui, depuis, se sont occupés du même sujet. Elle prouve que la transmission de Téleotricité dynamique s'opère de molécule à molécule dans toute l'épaisseur du conducteur.
Dans son mémoire déjà cité, M. Wheatstone indique des procédés fondés sur les propriétés des courants dérivés qui permettent, sans le secours du rhéostat, de déterminer avec beaucoup de précision la résistance des fils métalliques. — Dans son travail, M. Ed. Becquerel a employé un galvanomètre différentiel. Le courant /le Télectromoteur est bifurqué; les deux courants partiels passent l'un dans le fil normal du rhéostat, l'autre dans le fil d'essai, et traversent, en sens inverses, les deux fils du galvanomètre.
liOls de la réststance éem eondncieurs liquides. — MM. Wheatstone et Ed. Becquerel ont imaginé des méthodes d'observation qui i^ermettent de mesurer avec une grande exactitude la résistance des liquides, et de se mettre à l'abri des perturbations provenant des décompositions électrolytiquos. Nous ne pouvons entrer
ici dans les détails de ces procédés; nous nous contenterons de dire que la résistance des conducteurs liquides suit les mêmes lois que celle des conducteurs métalliques, pourvu que, comme le fait observer M. Pouillet, la longueur de la colonne du liquide essayé ne soit pas inférieure à cinq ou six fois son diamètre.
Détcmiliiatloii éem rémimUkneem ■^éciUques. — Une fois connues les lois suivant lesquelles la longueur et la section transversale d*un circuit ou d'une portion de ce circuit influent sur sa résistance à la propagation du courant électrique , il est facile de déterminer les résistances spécifiques des divers conducteurs solides ou liquides. Soient, en effet :
/, la longueur cVun conducteur quelconque solide ou liquide ;
«, la section transversale de ce conducteur ;
07, la résistance spécifique de ce conducteur.
Au moyen du rhéostat, déterminons, en mètres et en fractions de mètre, la longueur X de fil normal qui oppose au courant la même résistance que le conducteur en expérience, ou la longueur réduite de ce conducteur. D'après rttweVc de résistance adoptée, la valeur numérique de X exprime nécessairement la résistance totale de ce conducteur.
Mais, d'autre part, puisque x est la résistance spécifique de ce conducteur, c'estr-à-dire la résistance d'un cylindre de même nature ayant un mètre de longueur et un millimètre de diamètre, il résulte des lois expérimentales précédemment établies, que sa résistance totale est égale à :
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Égalant ces deux expressions de la résistance totale du conducteur, nous avons, pour déterminer x, Téquation suivante :
d*où
Le mémoire déjà cité de M. Ed. Becquerel contient un grand nombre de déterminations de résistances totales opposées par les divers conducteurs, solides et liquides, à la propagation du courant électrique. A l'aide de ces données, il est facile de calculer les résistances spécifiques des diverses substances conductrices. En effet, en prenant toujours pour unité la résistance du fil de cuivre recuit, d*wn mètre de longueur et d*wn millimètre de diamètre^ il sufTit évidemment de ramener le résultat fourni par chaque expérience à ce qu'il aurait été pour un cylindre de la substance essayée ayant un mètre de longueur et un millimètre de diamètre. Le calcul préct'îdont indique comment cette transformation peut être faite.
Tableau des résistances spécifiques des métaux à la température de 12% 5.
Recuit. Kcroiii. .
Cuivre i ,0000 i ,0264
Argent 0,9144 0,9785
Or 1,3969 1,4202
Cadmium >. 3,7210
Zinc • 3,7841
Palladium.... » 6,5420
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Recuit. Écruui.
Étain » 6,6957
Fer 7,4667 . 7,5422
Plomb ). H,0906
Platine 11,2240 11,3701
Mercure à 14° 50,7521
Ce tableau nous montre que récrouissage augmente la résistance spécifique des métaux : les recherches de MM. Feuillet et Ed. Becquerel ont prouvé qu'il en est de même de la chaleur. Il résulte, en effet, de leurs travaux que, toutes choses égales d'ailleurs, la résistance d'un fil métallique donné devient plus considérable à mesure que sa température s'élève, et que la dilatation éprouvée par le conducteur, en cas pareil, n'est pas suffisante pour rendi*e compte de la variation observée. Par conséquent, lorsqu'un circuit métallique est échauffé par le passage d'un courant électrique, il devient, par cela même, moins bon conducteur.
M. Ed. Becquerel a déduit de ses recherches les coefficients d'augmentation de résistance des conducteurs métalliques pour un degré d'élévation de leur température. Les nombres suivants sont extraits du tableau qu'il a publié dans son mémoire.
Mercure . . 0,001040
Platine 0,001861
Or 0,003397
Zinc 0,003675
Argent 0,004022
Cadmium 0,00i040
Cuivre 0,004097
Plomb 0,004349
Fer 0,004726
Tout récemment, M. Matthiessen (1) a publié un travail important sur la détermination des résistances des métaux, des alcalis et des terres alcalines. En conservant toujours Yunité de résistance déjà adoptée, on déduit de ses recherches les valeurs suivantes des résistances spécifiques de ces métaux :
Sodium 2,4430 à la température de ?r,7
Magnésium 3,5901 — 17",0
Calcium 4,1301 — 16%8
PoUssium 4,3856 — .20%4
Lithium 4,8147 — 20%0
Strontium l5,62l4 — 20%0
D'après les recherches de M. Matthiessen, la résistance du potassium et du sodium, qui augmente d'ailleurs à mesure que leur température s'élève, est beaucoup plus considérable à l'état liquide qu'à l'état solide. Pour le sodium, il y a un saut brusque dans la m'arche de la résistance à la température de fusion 93", 4 ; pour le potassium, il y a une variation très rapide entre les températures de ^7 et 57 degrés, mais point de saut brusque.
M. Matthiessen, confirmant une observation de M. Matteucci, a vu que la résistance du bismuth fondu est plus faible que celle du bismuth solide ; il a obtenu un résultat analogue avec l'alliage fusible de Rose. Il n'est pas inutile de faire observer, à ce sujet , que le bismuth et l'alliage fusible de Rose se contractent tous les deux par la fusion.
A une température peu élevée, le veiTe laisse passer le courant électrique ; il résulte des recherches de M. Butf (2)
(1) Afin, de chim.-et de phys y 3«sér., 1857, t. L, p. 192.
(2) Ann. de chim. et de phys., V sér., 1854, t. XLII , p. 125.
que, contrairement à ce que nous avons dit des métaux, la résistance du verre diminue dans les rapports suivants, à mesure qu'on l'échauffé :
Température Résistances
du verre chauffé. relatives.
M. Ed. Becquerel a aussi déterminé la résistance que divers liquides opposent au courant électrique. Continuant à adopter la même unité de mesure, nous avons déduit de ses recherches le tableau suivant :
tableau des résistances spécifiques des liquides.
Résistance Température. spécifique.
Cuivre recuit 0° 1
Eau saturée de sulfate de cuivre. . . 9% 25 16885520
Eau saturée à 9°, 25 de chlorure de
sodium 13°,40 2903538
Eau saturée d'azotate de cuivre 13%00 10174486
Eau saturée de sulfate de zinc .... 1 i%40 15861267
Dissolution de 30 gr. d'iodure de potassium dans 250 gr. d'eau distillée.. 12%50 8171384
Acide sulfurique étendu au 1/11« . . 19%00 1032020
Acide azotique ordinaire 1 3^,1 976000
Eau 120 c. c.)
Acide chlorhydrique iOO — [ 15* 817066
Protocbloru.re d'antimoine 30 gr. )
Eau distillée. . ! *» 675420«000 (1)
(1) Ce nombre est déduit du travail de M. Pouillet. Ce physicien attribue à l'eau distillée une conductibiliié 400 fois plus petite, et par suite une résistance 400 fois plus grande que celle d*une dissolution saturée de sulfate de cuivre.
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Généralement, à mesure que les dissolutions salines se rapprochent de leur point de saturation, leur résistance spécifique diminue. L*azotate de cuivre, le sulfate de zinc et quelques autres sels déliquescents extrêmement solubles donnent lieu à des phénomènes pluscomplexes.Le minimum de résistance de leurs dissolutions correspond à un certain d^ré de concentration qui n'est pas la saturation. Â partir de ce point, la résistance devient plus considérable, soit qu'on augmente, soit qu'on diminue la proportion du sel dans la dissolution.
A l'inverse de ce que nous avons vu précédemment pour les métaux, l'élévation de température diminue la résistance spécifique des liquides. II résulte des recherches de M. Ed. Becquerel que, pour certains liquides tels que la solution saturée de sulfate de cuivre, la solution éten<due de sulfate de zinc, et l'acide azotique ordinaire, cette influence de la chaleur est tellement considérable, qu'à la température de 100 degrés, leur résistance spécifique n'est plus que le tiers ou le quart de ce qu'elle était à zéro.
§ n. — Aésûtaneei au passage.
Au moyen d'une lame de platine, partageons en deux cellules une auge de verre remplie d'un électrolyte quelconque, et traversée par un courant. Bien que la résistance du métal soit moindre que celle du liquide dont il prend la place dans le circuit, l'intensité du courant éprouve, au moment de l'introduction du diaphragme métallique, un affaiblissement facile à constater. Ce phénomène, signalé en 1825 par M. De la Rive (1), a été
(1) Afin, de chim, etdephys., T sér., 1825, t. XXV»! , p. 203.
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étudié depuis par MM. Matteucci, Marianini, Poggendort!', Lenz, Marié, Ed. Becquerel, Gaugain, etc. Le courant électrique, au moment où il passe d'un conducteur liquide à un conducteur solide, ou d'un conducteur solide à un conducteur liquide, éprouve donc une résistance qui diminue son intensité.
Le même afîaiblissement doit nécessairement être produit par les lames métalliques qui servent à transmettre le courant aux liquides ; une résistance du môme ordre doit se développer aux. surfaces de séparation de Téleotrolyte et des deux électrodes positive et négative. M. De la Rive a publié, sur ce sujet, une observation très intéressante (1). Ayant successivement chauffé, avec une lampe à alcool, les deux électrodes de platine qui servaient à faire passer le courant dans de Teau légèrement acidulée, il remarqua que l'élévation de température de rélectrode positive n'exerçait aucune influence sur l'intensité du coumnt, tandis que réchauffement de l'électrode négative déterminait un accroissement notable de cette hitensité. Cette expérience de M. De la Rive tend à établir que l'élévation de température facilite beaucoup le passage du courant d'un électrolyte à un métal, et reste sans influence sur son passage du métal à l'électrolyte.
M. Matteucci (2) a étudié le cas où les deux électrodes n'ont pas la même étendue superficielle. Il a prouvé que, si la plus grande surface est du côté de l'électrode négative, la perte au passage est plus faible qu'avec la disposition inverse.
(1) BibL univers, de Genève, 1837, t. VU, p. 388.
(2) Ann, de chim. et de phys., 1837, 2* série, t. LXVI, p. 298,
Nous devons à M. Matteucci (1) une expérience très concluante, et très propre à mettre en évidence la résis* tance opposée par un diaphragme métallique au passage de Télectricité. Dans un canal de bois rempli d'un liquide conducteur, plaçons une botte de 2 centimètres de largeur sur 10 centimètres de longueur; les côtés les plus longs sont de bois, les côtés perpendiculaires à Taxe du canal sont deux plaques de platine parallèles aux électrodes qui servent à transmettre le courant au liquide. La bdte et le canal sont remplis du môme électrolyte. Quand le circuit est fermé, le courant peut passer à droite et à gauche de la botte, et dans la boite elle-même en traversant les deux diaphragmes de platine qui la terminent. -^ Cela fait, plongeons, dans le liquide extérieur à la botte, les deux extrémités de Tun des fils d'un galvanomètre différentiel, et, dans le liquide de la botte, les deux extrémités de l'autre fil du même galvanomètre ; d'ailleurs, ces deux systèmes de sondes galvanométriques doivent être symétriquement placés par rapport à la ligne qui joint les deux pôles. Si le courant passe à la fois dans le liquide de la boîte et dans le liquide extérieur, les fils du galvanomètre différentiel sont traversés par des courants dérivés de sens inverses , el la déviation de l'aiguille aimantée traduit la différence de leurs intensités. — D'après les observations de M. Matteucci, on trouve toujours une certaine déviation en faveur du système des sondes qui plongent dans le liquide extérieur à la boîte ; et si, quand l'angle de déviation ne varie plus, on enlève
(I) am. univers, de Genève, 1839, t. XXI, p. 16U.
les deux sopdes plongées dans le liquide de la boîte, la position de Taiguille i^este constante, — Cette expérience prouve évidemment que le courant ne passe pas dans le liquide de la boîte. Au lieu de traverser les diaphragmes de platine, le courant de la pile s'incurve latéralement à la surface de séparation du liquide et de la première lame métallique, pour passer tout entier à travers- Téliectrolyte environnant.
Quand un liquide est introduit dans un circuit voltaïque, l'affaiblissement du courant dépend donc nonseulement de la résistance propre du liquide interposé, mais encore de cette résistance spéciale appelée résistance au passage dont nous venons de constater l'existence à la surface de séparation des électrolytes et des lames métalliques. Des faits exposés et des principes développés à propos des actions électro-chimiques(t. I, chap. m, p. /iÔS), il est facile de déduire les causes véritables de ces résistances au passage.
Soient P, N (Fig. 284), deux lames de platine employées
Fig. 284.
comme électrodes, dans la décomposition de l'eau. La surface de l'électrode positive P se recouvre d'une couche
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adliérente d'oxygéné, la surface de Télectrode négative N se recouvre d'une couche semblable d'hydrogène, et les deux électrodes sont polarisées. Il se développe ainsi, dans l'appareil, une force électromotrice dirigée de N en P. Cette force électromotrice de polarisation lutte évidemment contre le courant transmis par les électrodes, et constitue une résistance active qui tend à afiaibUr son intaisité.
L'ensemble des deux électrodes polarisées P, N, représente donc un véritable cotiple secondaire^ dont l'action commence avec la décomposition de l'eau, continue tant que dure l'électrolysation , et se perpétue, même après l'interruption du courant transmis, jusqu'à l'entier épuisement des couches gazeuses accumulées sur les lames P, N.
Quel que soit l'électrolyte placé dans le circuit d'un courant, les électrodes de platine, polarisées par les produits de la décomposition, représentent un couple secondaire , dont la force électromotrice est opposée à celle du courant que ces lames métalliques sont destinées à transmettre au liquide.
Il résulte de là que, si les électrodes et l'électrolyte sont choisis de manière à éviter toute polarisation et tout dépôt de matières étrangères à la surface des lames métalliques, il ne doit plus y avoir de résistance au passage, et Taffaiblissement du courant déterminé par l'introduction de l'électrolyte dans le circuit doit être représenté en entier par la résistance propre du liquide employé.
L'exactitude de cette proposition est confirmée par l'expérience suivante empruntée au travail de M. Ed.
Becquerel, sur la mesure des résistances au passage (1).
Employons des lames de zinc comme électrodes, dans Télectrolysation d'une dissolution desuifatedezinc. L'acide sulfùrique et Foxygène mis en liberté autour de l'électrode positive se combinent avec le zinc, et du zinc métallique se précipite sur l'électrode négative. Evidemment, il n'y a ni polarisation des électrodes, ni aucun dépôt de matières étrangères à leur surface. Les déterminations de M. Ed. Becquerel prouvent que, dans ce cas, la perte d'intensité au changement de conducteur est nulle, et l'affaiblissement du courant est représenté en entier par la résistance propf*e de la dissolution saline.
Cela posé, il est facile de comprendre le rôle joué par un diaphragme métallique placé sur le trajet d'un courant dans un électrolyte.
Entre les deux électrodes P, N, plaçons (Fig. 285) un diaphragme de platine D, et supposons que l'électrolyte
Fig. «85.
employé soit de l'acide sulfùrique étendu d'eau. La face a du diaphragme D joue le rôle d'électrode négative par rapport à la lame P, et la face ^ du même diaphragme
(I) Ann, de chim, et dephys.^ 3« sér,, 1847, t. XX, p. 68.
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est une électrode positive par rapport à la lame métallique N. La face a se i*eçouvre donc d'une couche adhérente de bulles d'hydrogène, et la face b d'une oouclie semblable de bulles d'oxygène. Les quatre faces métalliques en présence sont donc polarisées; leur ensemble représente dmx couples secondaires (P, a) (6, N}, dont les forces électromotrices sont, toutes deux, dirigées de N en P, et s'ajoutent pour lutter contre le courant transmis par les électrodes P, N.
Avant l'interposition du diaphragme D, il n'y avait que deux couches gazeuses adhérentes l'une en P, l'autre en N, et le courant n'avait à surmonter que la résistance d'un seul couple secondaire (P, N); après l'interposition du diaphragme D, il y a quatre couches gazeuses adhérentes, chaque face du diaphragme D est polarisée en même temps que les électrodes P, N, et le courant, pour traverser Télectrolyte, est obligé de surmonter la résistance de deux couples secondaires concordants (P, à) {b, N).
Il résulte de cette analyse que : cliaque diaphragme métallique interposé dans l'électrolyte développe une résistance au passage représentée par la résistance d'un couple secondaire, dont la force électroniotrice est opposée à celle du courant transmis par les électrodes.
Mais, indépendamment de cette force électroraotrice do polarisation, les couches gazeuses accunmlées à la surface des électrodes opposent à la transmission du courant uiui résistance passive^ dont l'eifet s'ajoute à celui de la force éleclromotrice contraire.
M. Ed. Becquerel (1) a fait une étude détaillée des
(1) Ann. de chm. et de phys., 3* sër., 1847, t. XX, p. 53.
pertes d'intensité éprouvées par les courants au moment où ils changent de conducteurs. Dans le procédé employé . par M. Ed. Becquerel, on mesure directement, dans chaque cas particulier, la totalité de la résistance au passage. L'analyse précédente des phénomènes qui accompagnent la transmission d'un courant à travers un électrolyte quelconque , nous a montré que cette résistance totale se compose elle-même de la résistance passive des couches adhérentes aux lames métalliques, et d'une résistance active créée par la force électromotrice de polarisa-' tion de ces électrodes,
M. Gaugain (1) a aussi étudié les effets de la résistance au passage; mais il s'est exclusivement occupé de la mesure de la résistance active, ou de la force électromotrice développée par la polarisation des électrodes de platine employées dans l'électrolysation d'une solution aqueuse très étendue d'acide sulfurique. Nous devons nous contenter de rapporter, sous forme de propositions, les principaux résultats de son travail.
1" La force âectromotrice de polarisation des électrodes va croissant avec la durée de l'électrolysation. Dans beaucoup de cas , il faut prolonger la décomposition de l'eau pendant une heure pour que cette force atteigne son maximum.
2" Quand le courant est assez énergique pour produire un dégagement abondant de gaz, l'intensité du courant peut varier du simple au décuple, sans que la valeur de la force électromotrice de polarisation éprouve une modification notable.
(1) Compt. rend, de VAcad.'des se, 1855, t. XLI, p. 1164.
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3° Quand le dégagement des gaz est très faible ou à peine sensible^ l'intensité de la force électromotrice de polarisation augmente avec celle du courant.
4° Le maximum de la force électromotrice de polarisation varie avec la température et quelques autres circonstances ; il ne paraît pas être très éloigné du nombre 350. M. Gaugain a pris pour unité la force éleor. tromotrice d'un couple thermo-éleclrique, bismuth et cuivre, dont les soudures étaient maintenues l'une à zéro et l'autre à cent degrés.
Dispositions qui permettent de plonger tontes les Inmes métalliqnes d*nnê pile Toitalqne dans nne ■iénie nnge remplie de liquide aetif. — Ce que IlOUS venons de dire des résistances créées par les écrans métalliques placés sur le trajet d'un courant nous permet d'expliquer le mécanisme de la pile de Muncke, et de quelques autres combinaisons voltaïques dans lesquelles les lames métalliques, . au lieu d'être maintenues par paires dans des bocaux distincts et isolés, sont toutes plongées dans une seule auge remplie de liquide actif.
Soit V (Fig. 286) une auge de bois remplie d'acide sulfurique étendu d'eau ; dans cette auge plongent trois couples voltaïques composés de lames de zinc et de cuivre parallèles et fixées à une traverse de bois horizontale. Les boutons métalliques K, K', communiquent, l'un avec la première lame de cuivre C, l'autre avec la dernière lame de zinc Z". — La lame de zinc Z , attaquée par l'acide sulfurique, devient le point de départ d'un courant qui peut se diriger indifféremment, à travers le liquide, soit vers la lame de cuivre C, soit vers la lame de cuivre C. II. 2
Mais, arrivé en C, le courant aurait à surmonter la résistance du circuit interpolaire et de la pile tout entière; tandis que , pour revenir de C à son point de départ Z, ce courant ne rencontre que la résistance négligeable des communications métalliques établies entre les parties supérieures des lames Z, C. L'électricité suit nécessaire-
jf-7^
Fig. S86.
ment ce dernier trajet, et le courant créé par la dissolution du zinc Z, au lieu de parcourir le circuit interpolaire, chemine tout entier de Z en C à travers le liquide , et de C en Z à travers les communications métalliques des parties supérieures de les lames. — Par les mêmes raisons, le courant produit par la dissolution de zinc Z', au lieu de marcher vers C et de passer par le circuit interpolaire, chemine tout entier de Z' en C" à travers le liquide, et de G" en. Z' à travers les communications métalliques des parties supérieures de ces lames. — Dans cette pile voltaïque de trois couples, les deux lames extrêmes Z", C ; sont seules disposées d'une manière convenable pour fournir de Télectricité à Tare conjonctif. Elles représentent, en effet, un couple dont
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le circuit est fermé d'un côté par la pile, et de Tautre côté par le fil interpolaire ; mais, à cause de la très grande résistance de son circuit, il est évident que ce coupk) unique Z'^ C, ne peut fournir à Tare conjouotif qu'un courant extrêmement faible.
Ainsi, quand une pile voltaïque ordinaire est plongée dans une auge unique remplie d'eau acidulée, les éléments métalliques intermédiaires se partagent en autant de couples fermés sur eux mêmes qu'il y a de groupes de deux lames voisines, zinc et cuivre, réunies par leurs parties supérieures. Chacun de ces circuits voltaiques indétendants est traversé par un courant partiel qui ne fournit rien à l'arc conjonctif, et reste tout entier dans l'appareil. Il ne passe à travers le fil interpolaire que le courant, nécessairement très faible , du couple unique constitué par la plaque terminale «le zinc et par la lame terminale de cuivre.
Sans rien changer à la disposition des couples, plaçons
TP
Fig. S87.
(Fig. 287) un premier diaphragme de verre] D entre la lame Z et la lameC, et un second diaphragme de verre D' entre la lame Z' et la lame C". Évidemment , l'électricité
ne peut plus passer de Z en C, ni de Z' en C"; dès lors les courants produits piar la dissolution des trois lames de zinc marchent de Z en C, de Z' en C, de Z" en C", se superposent, et forment un courant unique dirigé de K en K' à travers l'arc interpolaire. L'interposition des deux diaphragmes de verre D, D', partage Tauge V en trois auges partielles maintenant les trois couples complètement isolés, et ce cas rentre évidemment dans celui où les couples plongent dans des bocaux de verre séparés.
Mais, pour empêcher l'électricité produite par la dissolution des lames de zinc de se partager en courants partiels circulant dans l'intérieur de l'appareil, et pour la faire passer tout entière à travers l'arc interpolaire sous forme d'un seul courant, il n'est pas nécessaire que les diaphragmes D, D', soient des lames isolantes ; il suffit qu'ils opposent assez de résistance au courant pour l'empêcher de passer de Z en C et de Z'en C". Ce but peut parfaitement être atteint en remplaçant les lames de verre D, D', par des lames métalliques.
Supposons, en effet, que les diaphragmes D, D', soient des lames métalliques. Le courant produit par la dissolution du zinc Z peut indifféremment, à travers le liquide, se porter soit vers C, soit vers D. Mais, arrivé en D, ce courant devrait décomposer l'eau pour aller de D en C, et le courant d'un seul couple voltaïque n'est pas assez intense pour opérer l'électrolysation de l'eau acidulée. Ce courant, ne pouvant plus traverser le circuit Z, C, se dirige nécessairement de Z en C, et passe tout entier par l'arc interpolaire. Par la même raison, le diaphragme métallique D' empêche l'électricité produite par la dissolution
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de Z' de traverser le circuit Z', G", et force ce second courant à marcher dans le même sens que le premier, à travers le conducteur interpolaire.
Il reste donc établi que, pour empêcher rétablissement de courants partiels dans Tintérieur d'une pile voltaïque plongée dans une seule auge, pour imprimer une même orientation à tous les mouvements électriques produits par la dissolution des lames de zinc, et les transformer en un courant unique tout entier dirigé à travers le circuit interpolaire, il suffit de placer des diaphragmes métalliques entre les éléments de chaque groupe de deux lames, zinc et cuivre, qui sont en communication par leurs parties supérieures.
Il résulte évidemment de cette deniière considération que , sans affaiblir sensiblement l'intensité du courant
rj4^
Fig. 988.
d'une pile de Wollaston, on peut se dispenser d'avoir un bocal distinct par chaque couple, et plonger l'appareil tout entier (Fig. 288) dans une seule mge remplie de liquide actif. En effet : — La portion recourbée de la lame de cuivre C'est un véritable diaphragme placé entre Z et C ; H. 2.
ce diaphragme ne permet pas au courant produit par la dissolution de zinc Z de passer de Z en C, et l'oblige à suivre le trajet du circuit interpolaire. — De mémo, la portion recourbée de la lame C oppose au courant produit par la dissolution de U une résistance suffisante pour Tempécher de passer de U en C", et l'obliger à suivre le trajet du circuit interpolaire.
Lorsque la pile de WoUaston est plongée dans une %euh auge remplie d'eau acidulée, la portion, recourbée de chaque lame de cuivre joue donc le rôle d'un diaphragme placé entre les métaux hétérogènes de deux couples successifs. La résistance créée par ces diaphragmes est suffisante pour imprimer une orientation commune à tous les mouvements électriques, et déterminer le %ein définitif d'un courant unique dirigé à travers Tare interpolaire.
PUe de Maneke. — M. Muncke a très habilement pro-
fité des propriétés des diaphragmes métalliques pour construire une pile voltaïque très commode, très puissante,
et dont les couples sont tous plongés dans une même auge remplie d*eau acidulée.
Cette pile (Fig. 289) se compose de deux séries M» M, M, et M', M', M', de doubles lames , zinc et cuivre, emboîtées tes unes dans les autres , et placées de manière que toutes les soudures soient verticales. De cet emboîtement réciproque, il résulte qu'une lame de zinc quelconque TJ de la série M', H', H^ est placée entre deux lames de cuivre qui n'ont avec elle aucune communication métallique, etdont Tune, C, appartient à la même série M', M', M',
Fig. 290.
tandis que l'autre, C", appartient à la série M, M, M. De même, une lame quelconque de zinc Z" de la série M, M, M, est placée entre deux lames de cuivre sans communica-
tion métallique avec elle, et appartenant l'une à la série M, M, M, l'autre à la série M', M', M'. L'appareil est complété au moyen d'une lame terminale de zinc Z et d'une lame terminale de cuivre G, qui n'ont aucune communication métallique ni avec la série M, M, M, ni avec la série M', M', M'; la lame isolée Z est le pôle négatif ^ et la lame isolée G le pôle positif de l'appareil.
La Figure 290 représente une pile de Muncke, telle qu'on la construit habituellement. Les bords intérieurs des lames métalliques sont logés dans des rainures horizontales, parallèles, pratiquées dans une traverse de bois B, B ; de petits tasseaux de bois, introduits entre les lames, servent à les assujettir parleurs bords supérieurs, et à les maintenir isolées ; deux poignées P, P, fixées à la traverse de bois B, B, permettent de soulever et de manier l'appareil. — Une auge étroite de bois V, bien mastiquée à rintérieur, contient le liquide actif dans lequel on plonge cette pile pour la mettre en action .
M- FIg. 291.
Une projection horizontale (Fig. 291) permet de bien comprendre le mécanisme de cette pile. •— L'ensemble
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des lames métalliques de la série M', M'j M', et des deux lames terminales isolées Z, C, constitue quatre couplet voltaïques (Z, c), (z. c"), {z'\ c"),{z'\C) tous plongés dans le même liquide. De plus, chacun de ces quatre couples est séparé du couple voisin par les lames de la série M, M, M,. disposées en diaphragmes métalliques. Les quatre couples de la série M^ M', M', bien que plongés dans une même auge, agissent donc comme une pile dont le pôle positif est en C et le pôle négatif en Z. — De même, l'ensemble des lames métalliques de lasérie M, M, H, et des deux lames terminales isolées Z, C, constitue quatre couples voltaïques (Z, c'), (a', c'"), (z'", c"), [z% C) tous plongés dans le même liquide. De plus, ces quatre couples sont maintenus isolés les uns des autres par les lames de la série M', M', M', disposées en diaphragmes métalliques. Les quatre couples de la série M, M, M, bien que plongés dans une même auge, agissent donc aussi comme une pile dont le pôle positif est en C , et le pôle négatif est en Z,
En résumé, grâce à la manière dont les deux séries do doubles lames métalliques s'emboîtent réciproquement, la pile deMuncke est composée de deux systèmes de couples métalliques dont Faction est de même sens ; les lames métalliques du système M', M', M', jouent le rôle de diaphragmes isolants par rapport aux couples du système M, M, M, et réciproquement, les lames métalliques du système M, M, M, sont des diaphragmes isolants pour les couples du système M', M', M' ; la lame de cuivre isolée C sert de pôle positif à ces deux systèmes de couples, et la lame de zinc isolée Z leur sert de pôle négatif — F-.a
pile est traversée par deux courants de même sens y dirigés tous deux de Z en G, Tun à travers Je liquide et les arcs M', M', M', l'autre à travers le liquide et les arcs M, M, M, — Ces deux courants se superposent et s'ajoutent, pour former, dans Tare interpolaire, un courant unique dirigé deCenZ.
Sous un très petit volume, la pile de Muncke contient un très grand nombre d'éléments métalliques ; elle est très facile à manier, et fournit un courant d'une très grande intensité; mais les lames métalliques se polarisent en très peu de temps, et le courant s'affaiblit très rapidement.
MM. Yôung et Faraday ont construit des piles voltaïques qui ont la plus grande analogie avec celle de Muncke, et dont les couples sont aussi tous plongés dans une seule auge remplie de^ liquide actif. Les mêmes considérations servent à se rendre compte de la marche du courant dans tous ces appareils, dont le mécanime repose sur les propriétés des diaphragmes métalliques, et qui ne diffèrent les uns des autres que par quelques détails de construction.
Du reste, quelle que soit la disposition adoptée, quand tous les couples de la pile plongent dans une même auge, il s'étabHt, à travers le liquide environnant, des communications latérales entre les éléments voltaïques successifs. Il en résulte que, dans tous les cas, une partie de Félectricité développée par la dissolution du zinc ne passe pas par le circuit interpolaire, et circule, dans l'intérieur de l'appareil, sous forme de courants dérivés.
Pour diminuer ces pertes d'intensité inévitables, il
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faut rendre difficile rétablissement de oes con)n]unieations latérales et de ces courants dérivés ; on atteint ce but en plaçant le liquide actif dans une auge étroite, dont les dimensions transversales sont très peu supérieures à celles des lames métalliques de la pile.
S m. — Szpresrioiif des résislaneef d'an eîreait éleotro-djnamîiiue.
Tout circuit électro-dynamique se compose de deux parties distinctes, Télectromoteur et le conducteur interpolaire. Chacun de ces éléments du circuit oppose un obstacle à la transmission de l'électricité, et -la somme de leurs résistances partielles est la résistance totale que le courant doit surmonter pour traverser le système tout entier. Les . expressions générales de la résistance de Télectromoteur et de le- résistance de Tare interpolaire se déduisent facilement des notions précédemment développées.
Résistance de rélectromotenr. — La résistance d'un couple hydro-électrique dépend à la fois de ses éléments constitutifs, et de la polarisation des lames métalliques. Laissant de côté , pour le moment , les phénomènes de lx)larisation , nous n'avons à nous occuper que de la résistance propre des métaux et des liquides qui entrent dans la combinaison voltaïque.
Les lames métalliques sont à la fois très larges et très courtes; pour cette double raison, elles opposent au courant électrique une résistance tellement faible, qu'on peut, sans erreur sensible, la négliger complètement, et Tie tenir compte que de celle des liquides. Dès lors, la ré-
sistance du couple dépend des trois circonstances suivantes : la nature, la section transversale et l'épaisseur de la couche liquide qui sépare les deux lames métalliques. Soient :
&, la résistance spécifique du liquide actif;
D, la distance qui sépare les lames métalliques ;
S, la surface immergée de chaque lame métalUque.
D et S représentent Tépaisseur et la section transversale de la couche liquide que le courant doit traverser pour passer d'une lame à l'autre. D'après les lois connues de la résistance des conducteurs solides et liquides, la résistance R du couple hydro-électrique est donnée par l'équation suivante :
Il résulte de cette expression générale que :
1 " Lorsque les lames métalliques immergées sont maintenues à la même distance D et conservent la même étendue superficielle S, la résistance R du couple hydro-électrique est directement proportionnelle à la résistance spécifique k du liquide actif interposé.
2- Lorsque le liquide actif interposé reste le même, la résistance R du couple hydro-électrique est directement proportionnelle à la distance D qui sépare les lames métalliques, et inversement proportionnelle à l'étendue de leur surface immergée S.
Dès lors, il est évident que deux couples de dimensions inégales et composés des mêmes, éléments métalliques et liquides , opposeraient la même résistance au courant,
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si le rapport - restait constant. Mais, dans la pratique ,
les couples de dimensions inégales diffèrent beaucoup par rétendue de la surface S des lames immergées, et très peu par la distance D qui les sépare ; il en résulte nécessairement que la résistance des grands couples hydro* électriques est moins considérable que celle des petits
couples de même nature, parce que le rapport - est lui-
même plus fiaiible dans les premiers que dans les seconds.
Une pile bydro-électrique n'étant qu'une série de couples placés à la suite les uns des autres, sa résistance totale est égale à la somme des résistances des éléments électromoteurs dont elle se compose. Ces considérations suffisent pour établir que la résistance totale d'un électromoteur est directement proportionnelle au nombredes couples associés.
11 ne faut pas croire cependant que la méthode précédente puisse permettre de calculer avec exactitude la valeur de cette résistance totale. En effet, il règne toujours beaucoup d'incertitude sur l'étendue de la surface immergée et la distance des lames métalliques ; d'autre part, quand le nombre des couples associés est considérable, la résistance de l'ensemble des lames métalliques n'est plus négligeable ; enfin, il est à peu près impossible de se mettre à l'abri des altérations de composition des liquides, et des phénomènes de polarisation des lames métalliques. Pour toutes ces causes réunies, la résistance totale d'un électromoteur ne peut pas être directement calculée ; elle doit être déterminée expérimentalement.
Dans le paragraphe premier de rarlicle troisième de ce chapitre, à propos de Tétude des lois des intensités des courants, nous donnerons une méthode simple et facile pour effectuer cette détermination expérimentale.
Dans un couple thermo 'électrique, la résistance, toujours très faible, dépend uniquement de là nature et des dimensions des métaux hétérogènes associés. Par conséquent, si nous appelons &, L, S, la résistance spécifique, la longueur et la section transversale de l'un des éléments métallique associés, et V^XJ, S\ la résistance spécifique, a longueur et la section transversale de Vautre élément métallique, la résistance R du couple est représentée par réquation suivante :
D'où il résulte que :
1* Dans les couples thermo-électriques de mêmes dimensions, la résistance totale varie dans le même sens que les résistances spécifiques A, A', des métaux hétérogènes associés.
2"* Dans des couples thermo-électriques composés de métaux de même nature, la résistance totale varie dans le même sens que les longueurs L, L\ et en sens mverse des sections transversales S, S', des éléments métalliques associés.
La résistance totale d'une pile thermo-électrique est évidemment égale à la somme des résistances des couples associés en série. Mais, pour les piles thermo-électriques pas plus que pour les piles hydro-électriques, cette résistance totale ne peut être directement calculée ; elle doit
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être expérimentalement déterminée par la méthode que nous exposerons plus tard.
LttBgMMT védMMe «Twi ékwtvMMtew. — Un électromoteur quelconque, hydro-électrique ou ih^mo-âéotrique, étant donné, nous verrons bieniM qu'on peut toujours détarmin^ la longueur que devrait avoir un fU normal, pour que sa résistance proi»re Mt égale à celle de rélectromoteur. D'après ce que nous avons dit page 5, cette longueur de fil normal est la longueur réduite de l'électro^ moteur, ou la mesure de la résisianée Mole que cet éleotromoteur oppose au courant électrique.
De la cMidwetiMiHé. -* Dans leurs recherches sur les lois expérimentales des courants électriques, Davy, M. Becquerel (1 ), M. Pouillet (2), etc. , au lieu de considérer les résistances des conducteurs, solides ou liquides, placés sur le trajet des courants, se sont surtout occupés de la détermination de leurs conductibilités. Cette dernière quantité est, dans quelques cas rares, d'un emploi fins commode que la résistance,
La conductibilité électrique d'un corps quelconque est la propriété inverse de sa résistance à la propagation d'un courant voltaïque : c étant la conductibilité spécifique et k la résistance spécifique d'un conducteur solide ou liquide, ces deux quantités sont nécessairement liées par la relation suivante :
0 = -., oubieofc^B--.
(1) Annal, de chim, et de phyt.^ 2* sér., 1826, t. XXXII, p. 420.
(2) Compt, rend, de VAcad. des se, 1837, U IV, p. 267 et 785.
Dès lors, dans les tableaux des résistances spécifiques des conducteurs (pages 1 3 et suiv.), il n*y a qu*à renverser tous les rapports pour en déduire les conductibilités spécifiques correspondantes.
Il résulte des recherches des physiciens qui ont direotement déterminé la conductibilité des diverses substances solides et liquides, que :
La conductibilité d*un corps quelconque est directement proportionnelle à sa section transversale, et inversement proportionnelle à sa longueur.
De cette loi on déduit que :
c étant la conductibilité spécifique d'un corps ;
/, la longueur de ce corps ;
5, sa section transversale ; la conductibilité totale G de ce corps est représentée par Texpression suivante :
Or, nous avons vu (page 12) que Texpression de la résistance totale R de ce corps est
Puisque ^ == -r, il résulte de ces deux expressions deC
et de R que la conductibilité totale C et la résistance totale R d'un corps quelconque sont liées par la relation suivante :
C = — , ou bien R = — ^
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développées dans le paragraphe précédent conduisent facilement à l'expression générale de la résistance totale du circuit interpolaire tout entier, ou de la résistance partielle d'une portion quelconque, solide ou liquide, de ce circuit. En efiTet, soient :
k, la résistance spécifique d'une portion de ce circuit interpolaire ;
/, la longueur de cette portion du circuit ;
^, sa section transversale.
La résistance partielle r que cette portion du circuit oppose à la transmission du courant, exprimée en unités de résistance, est évidemment
Une suite d'opérations semblables permet de calculer les résistances partielles r, r', r", r'",... r" des diverses parties, solides et liquides, du circuit interpolaire. Or, évidemment , la résistance totale R de ce circuit est égale à la somme des résistances partielles des diverses portions dont il se compose, et nous aurons
Cette question peut être présentée sous une autre forme. Au lieu de la résistance totale^ on 4>eut demander la longueur réduite du circuit interpolaire. Prenons une longueur X de fil normal telle que
s Cette longueur X de fil normal opposerait au cou-
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rant la même résistance que la portion du circuit primitivement considérée, et dont la résistance est r. X serait donc la longueur réduite de cette portion du circuit, et pourrait lui être substituée sans qu'il survînt aucune perturbation dans te mouvement électrique.*. Une série d'opérations analogues permet de déterminer les longueurs réduites X, X', X", X'",... X" des diverses portions de ce circuit interpolaire.
Si donc nous appelons A la longueur réduite du circuit interpolaire tout entier, ou la mesure, en longueur de fil normal, de sa résistance totale, la valeur de A est nécessairement fournie par Féquation suivante ;
A = X + X' + X" + X'" +... + Xn,
La résistance et la longueur réduite d'un circuit ont donc des valeurs numériquement identiques; et cela devait être, puisque , sous des formes de langage différentes, ces deux expressions représentent une même quantité, l'obstacle que le courant doit surmonter pour traverser le circuit. Étant connue la résistance spécifique , la longueur et la section transversale de chaque portion du circuit, il est toujours possible de déterminer la résistance totale ou la longueur réduite de ce circuit.
Résistance totale d'une partie ramlflée du elrenlt Interpoiaire. -^ Quelquefois le circuit interpolaire est composé, dans une partie de son étendue, d'un certain nombre de conducteurs distincts. Ainsi, dans la Figure 292, par exemple, le circuit est bifurqué entre le point a et le point c. En «, le courant rencontre deux fils conducteurs; il se partage en deux portions, dont
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Tune suit le trajet abc^ tandis que l'autre se dirige suivant ade. Arrivés en Cy ces deux courants partiels se réunissent, et ne forment plus qu'un seul courant dans
Fif. m.
le reste, cnYpa^ du circuit. Dans ce cas, il est nécessaire de connaître la résistance totale que Télectricité doit surmonter pour se rendre de a en c, h travers les deux fils abc, adc, réunis. Soient :
r', la résistance du fil abc , r", la résistance du Gl adc.
D'après ce que nous avons dit plus haut des relations
qui existent entre la conductibilité et la résistance d'un
conducteur quelconque :
(/, conductibilité du fil abc, est égal h 3,
c", conductibilité du fil aât\ est égal h ^.
Évidemment, les deux fils aôc, ûrfc, réunis, ont pour l'électricité une conductibilité totale c qui satisfait à la relation suivante :
Par conséquent, la résistance totale r des deux fils abc, ode, réunis, est
Si nous désignons par X', X'', les longueurs réduites de chacun des deux fils abc, adc, la longueur réduite X de la portion du circuit constituée par Tensemble de ces deux fils est donnée par Féquation suivante :
En d'autres termes, X représente une longueur de fil normal telle que, sans changer les conditions du mouvement électrique dans le circuit électro-dynamique, on peut la substituer aux deux fils abc, adc.
Pour considérer le problème dans toute sa généralité,
Fig. »3.
supposons (Fig. 293) qu'il y ait quatre fils conducteurs abc, aec,ofc,adc, tendus entre le point a et le pointe. Soient :
r', r", r"', r'*, les résistances respectives de ces quatre conducteurs ; X', X'', X'", X**, leurs longueurs réduites respectives.
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En appliquant à ce cas les raisonnements précédents, nous aurons :
1- Pour valeur de la résistance totale r des quatre con* ducteurs réunis:
2* Pour valeur de la longueur réduite X de la portion du circuit constituée par ces quatre conducteurs réunis :
Ces expressions générales de la résistance totale^ et de la longueur réduite de Fensemble des conducteurs qui servent à opérer la division d'un œurant entre deux points quelconques de son circuit, nous seront d'une grande utilité dans la recherche des lois des courants dérivés.
ARTICLE IL
Les appareils généralement employés pour mesurer l'intensité des courants électriques sont de deux ordres : les rhéomètres^ et les voltamètres, — Dans tout rhéomètre^ galvanomètre, boussole des sinus, ou boussole des tangentes, le courant traverse un circuit métallique et exerce son action sur une aiguille aimantée ; l'intensité du courant est déduite de l'angle de déviation de l'aiguille aimantée. — Un voltamètre est un appareil qui permet de recueillir les produits de la décomposition déterminée par II. 3.
le passage d'un courant à travers un électrolyte. Dans ce cas, le poids des éléments séparés dans un temps donné et l'intensité du courant sont deux quantités directement proportionnelles.
S X*'. ~ Ahéomètrei.
GaiTanomètre. — Le galvanomètre indique directement l'existence et le sens d'un courant électrique. 11 est évidentque,lorsqueplusieurs courants sontsuccessivement dirigés à travers le circuit d'un même galvanomètre, les déviations observées de l'aiguille doivent varier dans le même sens que les intensités. Mais les angles de déviation de l'aiguille aimantée ne sont pas proportionnels aux intensités des courants transmis ; on ne peut donc employer le galvanomètre comme moyen exact de mensuration qu'à la condition de construire, à l'avance et pour chaque instrument, une table qui donne Yintensité correspondante à chacune des déviations observées. Pour dresser ces tables d'intensités, plusieurs méthodes ont été proposées par MM. Becquerel, Nobili, Melloni, Poggendorff, etc. Depuis que, comme appareil de mensuration, le galvanomètre a été remplacé par la boussole des sinus et la boussole des tangentes, cette question a beaucoup perdu de son importance; cependant il nous parait convenable de donner ici la méthode expérimentale suivie par Melloni (1).
Soit A (Fig. 294) une pile thermo-électrique garnie de ses tubes. Vis-à-vis de ses faces et sur son axe de
(I) La thermocrose, V partie. Naples, 1850, p. 56.
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figure, on place deux lampes à flamme constante L, L' ; entre les lampes et les faces correspondantes sont disposés les écrans métalliques E, F. Dans cet étal, les faces delà
Fig. W*.
pile sont à la même température, et, si Ton met les pôles P, P, en communication avec le galvanomètre G, l'aiguille aimantée reste fixe à sf'ro.
Cela fait, on abaisse Técran E. La lampe L agit seule sur la face correspondante de la pile, Taiguille du galva* nomètre est chassée à droite, par exemple, et Ton donne à la lampe L une position telle que la déviation soit de 15". On relève alors Técran E, et l'aiguille retombe à zéro.
On renverse Tordre des contacts P, P, de la pile et du galvanomètre, et Ton abaisse l'écran F. La lampe L' agit seule à son tour sur la face correspondante, et le sens de la déviation est nécessairement le même que dans l'essai précédent. On donne à la lampe L' une position telle que la déviation soit de 14°. On relève l'écran F, l'aiguille retombe à zéro, et l'on rétablit les contacts P, P, dans l'ordre primitif.
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Si maintenant on abaisse les deux écrans E, F, les deux lampes L, L', rayonnent librement à la fois vers les deux faces de la pile. L'aiguille est sollicitée par deux forces opposées, dont Tune peut la dévier de 15" à droite, et l'autre de li** à gauche. La plus intense prévaut, l'aiguille est déviée de 1* à droite.
L'expérience démontre que, pour toutes les positions comprises entre zéro et 15", la déviation fmale déterminée par l'action simultanée des deux lampes est égale à la différence des déviations correspondantes à leurs actions isolées. Il en résulte que :
Entre zéro et 15", les intensités des courants transmis sont directement proportionnelles aux angles de déviation de l'aiguille aimantée.
Il n'en est plus de même quand l'aiguille s'écarte de plus de 15* de sa position initiale. — Supposons que, la lampe L agissant seule^ l'aiguille s'arrête à 30». Renversons l'ordre des contacts P, P, et donnons à la lampe V une position telle que son action isolée pousse et maintienne l'aiguille à 29^ — Après avoir rétabli les contacts tels qu'ils étaient primitivement, abaissons les deux écrans et faisons agir les deux lampes à la fois . La déviation finale traduit nécessairement la différence dçs deux forces. L'action de la lampe L prévaut ; mais la déviation est déplus de 1% et cette déviation est la mesure de l'intensité nécessaire pour pousser l'aiguille du vingt-neuvième au trentième degré de la division.
On prend pour unité d'ihtensité la force -capable de pousser l'aiguille de zéro à l'' et de la maintenir dans cette position. En étudiant, par la méthode précédente,
les divers degrés du cadran, on peut déterminer les véritables rapports des forces nécessaires pour maintenir Taiguille du galvanomètre dans les diverses positions d'écartement angulaire ,- et dresser une table des intensités correspondantes h toutes les déviations de Faiguille entre zéro et 90\
BousMie des sinus. — Dès 1826, M. De la Rive (1) avait indiqué le principe sur lequel repose cet appareil. Mais c'est M. Pouillet (2) qui, le premier, Ta appliqué à la mesure des intensités des courants électriques.
Dans cet appareil (Fig. 295), AA est une boite à boussole de déclinaison; ab est une aiguille de déclinaison très mobile sur son centre de suspension ; crfest un index de bois très léger fixé à angle droit sur Taiguille, qui se meut avec elle et permet d'en déterminer la position à un moment quelconque de l'expérience. Le cercle vertical de cuivre BB a de 30 à 35 centimètres de diamètre ; son centre coïncide avec le point de suspension de l'aiguille ab, et le plan de sa section médiane passe par le zéi^o du limbe gradué de la boîte à boussole AA. Le cercle BB est creusé d'une gorge qui sert à enrouler un gros fil de cuivre 1 1' recouvert d'une enveloppe isolante de soie. Ce fil de cuivre sert à conduire le courant qui doit agir sur Faiguille, et dont on veut mesurer l'intensité. Suivant le degré de sensibilité qu'on veut donner à l'appareil, le fil 1 1' fait un ou plusieurs tours dans la gorge du c^îrcle. L'axe vertical de l'appareil passe par le centre de suspen-
(1) Mém, de la Société de phys. et d*hist. nat. de Genève^ t. Ilf , r«parlie, p. 117.
(2) Compt. rend, de VAcad, des 5C., 1836, t. 111, p. 786.
sion de l'aiguille ab. Toute la portion du pied de Tappareil située au-dessous du cercle horizontal CC est immobile. Le cercle BB est mobile autour de son axe vertical ; U entraîne, dans son mouvement, Taxe D, la boîte à boussole AA, le niveau à bulle d'air h et une alidade /qui indi-
Fig. 295.
que, sur le cercle horizontal CC préalablement rendu fixe, les déviations imprimées au cercle BB. Le limbe du cercle horizontal CC est creusé d'une gorge dans laquelle s'engage une pince e fixée, par un rayon de cuivre horizontah, à la portion immobile du pied _de l'appareil. Quand la
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pince e est serrée, le cercle CC a une position fixe; quand, au contraire, la pince e est desserrée, le cercle CC peut tourner librement autour de Taxe vertical de l'appareil . L*alidade / porte, à son extrémité externe, une pince g qui s'engage dans la gorge du cercle CC ; suivant que cette pince g est serrée ou desserrée , la partie supérieure de l'appareil est solidaire ou indépendante du cercle CC.
Pour faire une ob$ervation, on commence par rendre l'axe de l'appareil vertical, au moyen des trois vis calantes sur lesquelles repose son pied. On fait ensuite tourner le cercle BB jusqu'à ce que sa section médianesoit dans le plan de l'aiguille ab ou du méridien magnétique; dans cette position, l'extrémité de l'index cd marque 90° sur le limbe gradué de la boite AA. On desserre la pince e, on fait tourner le cercle horizontal CC jusqu'à ce que le zéro de sa graduation corresponde à la ligne de repère de l'alidade /*, puis on serre la pince e. Dans cet état, l'appareil est orienté et préparé pour une observation.
Mettons l'extrémité du fil ti' en communication avec les pôles d'un électromoteur. L'aiguille ab est déviée. On fait alors tourner le cercle BB de manière à maintenir constamment l'axe de l'aiguille' dans le. plan de sa section médiane. Quand l'aiguille ab est parvenue à sa position d'équilibre, elle est dans le plan du cercle BB, son extrémité est sur le zéro de la graduation du limbe de la boite AA, et l'extrémité de l'index cd marque nécessairement 90*» sur ce limbe. L'écartement angulaire imprimé à l'aiguille par le courant a la même étendue que le mouvement de rotation imprimé au cercle BB ; l'un et
Vautre ont pour mesure Tare parcouru par Talidade /"sur le cercle horizontal CC qui, retenu par la pince e, a nécessairement ccmservé une position fixe pendant, toute la durée de Topération.
Si nous appelons / la force avec laquelle la terre sollicite Taiguille aimantée à revenir dans le plan du méridien magnétique lorsqu'elle en est écartée de 90% nous savons que, pour une déviation angulaire rf, cette force directrice est horizontale, perpendiculaire à Taxe de Taiguille et égale à fsin d (vol. I, p. 256). Mais, puisque Taiguille ab de la boussole est toujours contenue dans le plan vertical du courant circulaire qui agit sur elle, Faction totale (lu courant est aussi une force horizontale et perpendiculaire à l'axe de l'aiguille. Lorsque l'aiguille a atteint sa position finale de déviation, l'action du courant et celle de la terre, se faisant équilibre, sont nécessairement deux forces égales et de signes contraires.
Lorsque deux courants sont successivement dirigés à travers le fil 1 1' de ce rhéomètre, leurs intensités i , i', sont donc dans le même rapport que les sinus des angles de déviation cf, d\ de l'aiguille ab,
BooMoie des taDgentes. — M. Pouillet (1) a imaginé cet appareil, et s'eA est servi, le 'premier, pour mesurer les intensités des courants électriques.
Au moyen d'un banc de bois KK (Fig. 296) et parallèlement au plan du méridien magnétique, oïi fixe un ruban circulaire de cuivre LL, de /»0 à 50 centimètres de diamètre, de 2 centimètres de largeur et de 2 millimètres
(I) Compt, rend, de VAcad. des se, 1837, t. IV, p. 267.
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d'épaisseur. Ce ruban est entouré d'un fil de soie; ses deux extrémités recourbées verticalement restent isolées l'une de Fautre, et plongent dans deux vases de verre pleins de mercure V, V, qui servent à les mettre en com-
munication avec les pôles d'une pile. Au centre de figure du cercle est suspendue, par un fil sans torsion, une aiguille courte et massive a. Un index très léger de cuivre ou de bois rf, fixé perpendiculairement à Taxe de l'aiguille, indique sur un limbe horizontal gradué les mouvements angulaires de l'aimant.
Lorsque le courant passe, l'aiguille est déviée. Eu raison de la largeur du ruban de cuivre LL et du peu de longueur de l'aiguille, la résultante des actions exercées par le courant cylindrique sur ses pôles est toujours, à très peu près, perpendiculaire au méridien magnétique.
Si donc nous appelons i Tintensité du courant, ou son action sur l'aiguille placée dans le plan du méridien magnétique, cette action deviendra i cos rf, lorsque raiguille aura atteint une déviation angulaire rf. Mais, dans cette position, la force directrice de Taiguille, égale et opposée à l'action du courant, est fsmd. Nous aurons donc :
d;où
d'où, enfin :
icos d = f s'in d;
cos d i = fiangd.
Avec ce rhéomètre, les intensités des courants successivement dirigés à travers un circuit sont dans les mêmes rapports que les tangentes dô8 angles de déviation de l'aiguille aimantée.
Dans ces derniers temps, M. Gaugain (1) a modifié d'une manière fort heureuse la construction de la boussole des tangentes. 11 s'est appuyé sur le théorème suivant déduit par M. Bravais delà formule d'Ampère :
« Si l'on soumet une aiguille aimantée à l'action d'un » courant circulaire placé dans le plan du méridien ma- » gnétique, et que le centre de l'aiguille occupe le som- » met d'un cône droit ayant pour base le courant cir- » culaire, les tangentes des déviations de l'aiguille sont » presque rigoureusement proportionnelles aux inteii- » sites, quand la hauteur du c<5ne est égale au quart du » diamètre de la base. »
(1) Annal, de chim et de p/iî/s., 3* sér., 1854, t.XLI, p. 66,
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M. Gaugain s'est assuré, par des expériences directes, qu'avec des ai^illes de 30 à 35 millimètres de longueur et des courants circulaires dont le rayon est au moins triple de la longueur de l'aiguille, si les conditions énon* cées dans ce théorème sont remplies, la limite des écarts ne dépasse pas j^, quantité tout à iait négligeable dans la pratique. On peut donc ainsi construire des boussoles des tangentes à la fois très exactes et très sensibles, dont le diamètre ne dépasse pas 18 à 22 centimètres.
Dans ces nouvelles boussoles des tangentes (Fig. 297), l'aiguille aimantée, son index et son cercle horizontal di-
Fis. 29fi,
Fij. 297.
visé sont portés sur un pied P que l'on i^eut, à volonté, éloigner ou rapprocher du cadre circulaire A, autour duquel est enroulé le fil métallique W entouré d'une enve-
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loppe Isolante de soie, et destiné à c(Miduire le courant. Le point de suspension de l'aiguille est sur une horizontale menée par le centre du cadre A perpendiculairement à sa section médiane, et à une distance de ce centre égale au quart du diamètre du courant circulaire. Il est toujours facile d'orienter l'appareil, et de placer ses diverses pièces aux distances convenables.
M. Gaugain, partant des mêmes principes, a construit des multiplicateurs des tangentes qui peuvent servir à mesurer exactement les intensités de courants extrêmement faibles. En effet, pour une position déterminée de l'aiguille aimantée, le lieu géométrique de tous les cercles propres à former des boussdes des tangentes est un cône droit dont le sommet est au centre de l'aiguille, et dont l'angle est déterminé, puisque le rapport de sa hauteur à sa base est connu. Si donc on enroule sur la surface de ce cône un fil de cuivre recouvert de soie, et si l'on fait passer un courant, chaque tour de spire imprimera à l'aiguille une déviation dont la tangente sera proportionnelle à l'intensité du courant. Il est évident que le multiplicateur conique formé par la réunion de ces tours de spire jouira de la même propriété.
Pour transformer la boussole des tangentes en un multiplicateur des tangentes, il suffit de détacher le cercle A de son pied H, et de lui substituer le tronc de cône A' (Fig. 298) sur la surface extérieure duquel on a enroulé un fil tin tt' enveloppé de soie. Ces multiplicateurs coniques sont d'un emploi commode et d'une très grande sensibilité. Le centre de suspension de l'aiguille doit toujours occuper le sommet du tronc de cône A'.
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Les modifications introduites par M. Gaugain dans la construction des rhéomètres rendent ses appareils très supérieurs à tous ceux qui avaient été employés avant lui.
SU. — ToltMiiétref.
Un voltamètre est un appareil à décomposition, dans lequel les produits de Télectrolyse sont recueillis et mesurés. En mettant de côté les écarts insensibles dus à la conductibilité physique des liquides, il résulte des lois de VeLCiion définie des courants (vol. I", p. 519) que, si un m^e électrolyte est soumis, successivement et pendant un même espace de temps, à Faction de deux courants, les intensités i, t', sont proportionnelles aux poids p, p\ des portions décomposées de cet électrolyte, ou seulement d'un des éléments mis en liberté. L'eau acidulée avec l'acide sulfurique est le liquide généralement employé dans le voltamètre ; on se sert quelquefois de la dissolution aqueuse d'un sel métallique tel que le sulfate de cuivre.
Voltamètre * ean aeidalé«. -^ Tout vase disposé de manière à recueillir les gaz provenant de l'électrolysation de l'eau peut servir de voltamètre. La Figure 299 représente le voltamètre à eau tel qu'on le construit généralement pour les cours de physique. Les boutons métalliques P, P', servent à établir les communications de l'appareil avec les pôles de la pile, et les cloches de verre graduées C, D, à recueillir les gaz.
Comme la quantité d'eau décomposée, et par suite l'intensité du courant, se déduit des volumes des gaz re-
cueillis, il faut se mettre à Fabri de toutes les causes qui pourraient entraîner une perte. Ainsi, on doit choisir pour électrodes des substances conductrices chimiquement inactives en présence de Foxygène et de Thydrogène; généralement on emploie des plaques ou des fils de pla-
Fig. 299.
tine. Il faut aussi disposer l'appareil de manière à recueillir l'oxygène et l'hydrogène séparés; sous l'influaice du platine ces gaz se recombineraient en proportions plus ou moins considérables, s'ils étaient mélangés. Ces précau* tions permettent de construire des voltamètres à eau acidulée, dont la marche est à très peu près régulière ; mais elles ne suffisent pas pour obtenir des résultats parfaitement comparables.
M. De la Rive s'est particulièrement occupé (1) de l'action de l'oxygène dégagé dans l'électrolyse de Teau
(I) Arch, de V électricité, 1841, 1. 1, p. 196.
acidulée sur les électrodes de platine. Il a prouvé que les lames et les fils de platine, comme d'aUleurs les lames et filsd*oroude palladium, son t attaqués par Toxygène à l'état naissant, et se recouvrent d'une légère couche d'oxyde* €et oxyde est facilement réduit par Thydrogène; aussi, quand les électrodes de platine ont servi à conduire des courants altemaUfe, elles se recouvrent d'une poudre noirâtre provenant de la désagrégation qu'éprouve la surface du métal sous l'influence de ces oxydations et de ces réductions successives. Dans Télectrolyse, l'oxydation du platine est favorisée par la présence d'une proportion plus ou moins considérable d'oxygène ozonisé. Indépendamment des gaz qui peuvent être reienns pht/siquement à la surface des électrodes de platine, une certaine quantité d'oxygène est donc fixée sur l'électrode positive sous forme d'oxyde de platine insoluble à froid dans l'eau acidulée. Ces lames de platine, recouvertes d'une couche d'oxyde réductible par l'hydrogène, sont fortement polarisées ; elles ont la propriété de déterminer très promptement la combinaison deâ gaz, quand on les plonge dans un mélange détonant d'oxygène et d'hydrogène. On comprend ainsi comment, lorsque les produits de l'électrolyse sont recueillis dans une même cloche, les gaz dégagés se recombinent en partie sous l'influence des lames de platine ; il devient alors impossible d'apprécier exactement la quantité d'eau décomposée.
Pendant l'électrolyse, il se formé toujours de l'eau oxygénée autour de l'électrode positive ; il résulte, en effet, des expériences de M. Meidinger (1), que l'eau électrolysée
(1) Biblioth, univers, de Genève, 1854, t. XXV, p. 170.
a la propriété de décomposer énergiquement Tiodure de potassium. La production de cette eau oxygénée entraîne ce résultat que, généralement, la quantité d'oxygène recueillie autour de Télectrode positive est trop faible pour représenter la moitié du volume de l'hydrogène d^agé autour de l'électrode négative. Les expériences de M. Meidinger montrent que cette perte d'oxygène est favorisée par l'abaissement de la température, l'intensité du courant et une plus forte proportion d'acide ajoutée à l'eau, toutes circonstances qui facilitent la production de l'eau oxygénée. Le même physicien a observé que, quand l'électrode positive est un simple fil de platine, la. quantité d'oxygène qui reste dissoute dans le liquide augmente, en général, à mesure que la longueur de ce fil diminue. Cependant cette augmentation cesse pour un certain raccourcissement du fil, au delà duquel le dégagement d'oxygène va au contraire en augmentant.
Mais leau oxygénée se répand dans le liquide électrolysé , et finit par se trouver en présence de l'hydrogène libre. Il arrive alors qu'une partie de l'hydrogène mis en liberté à la surface de l'électrode négative, au lieu de se dégager dans l'éprouvette, est absorbée par le liquide et ramenée à l'état d'eau. Les résultats de M. Meidinger montrent que cette dernière action perturbatrice est d'autant plus intense que la surface de l'électrode négative a elle-même plus d'étendue. La production de l'eau oxygénée ne peut pas être complètement évitée ; cependant le voltamètre à eau acidulée fournit des indications très précises sur la valeur de l'intensité d'un courant, quand on a soin de satisfaire aux conditions suivantes :
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Employer de Teau acidulée pure, qui n'ait pas encore servi, ou qui ait été dépouillée par Fébullition du bioxyde d*hydrogène qui se forme pendant Tâiectrolyse ; — prendre pour électrode négative un simple fil de platine, dont la longueur soit réglée de manière à être à peu près proportionnelle à l'intensité du courant ; — enfin ne recueillir, ou du moins ne mesurer que l'hydrogène dégagé autour de l'électrode n^ative.
Les voltamètres à eau acidulée diffèrent beaucoup* par leurs formes. Celui que nous reproduisons (Fig. 300)
Fig. 500.
remplit toutes les conditions d'un appareil de précision ; nous l'empruntons à l'ouvrage de M. De la Rive (1). Les éprouvettes graduées 0, H, destinées à recueillir
(1) TS'aiU d'électricité^ t. II, p. 352. H.
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les gaz sont pleines d'eau acidulée, et plongent, par leurs extrémités inférieures, dans le vase de Terre V rempli du môme liquide. Pour assurer Tisolement des fils de platine employés comme électrodes , on a soin de les envelopper, dans une partie de leur longueur, de tubes de verre fermés à la lampe et recourbés à une de leurs extrémités. Ces électrode sont représentées en a et en b.
Les bouts lU)res extérieurs des fils de platine servent à établir les communications avec les pôles de la pile.
Lorsque deux courants traversent successiv«neht le voltamètre et agissent pendant le même temps, on recueille dans le tube H des quantités d'hydrogène directement proportionnelles à leurs intensités.
ToKainètre * dftra^hrtfoa saline.-^ La décomposition
dés dissolutions salines peut aussi iservîr à mesurer l'intensité des courants. Mais, dans ce cas, il faut prendre toutes les précautions nécessaires pour se mettre complètement à Tahri des actions secondaires qui se passent entre, les éléments des liquides électrolysés. La dissolution de sulfate de protoxyde de cuivre est plus particulièrement employée dans ce but. L'qpération est du reste très simple. — Dans un vase de verre V rempli d'une dissolution saturée de sulfeté de cuivre (Fig. 301), on plonge deux lames de platine A, B, bien décapées, que Ton met en communication avec les pôles de la pile. Avant l'immersion, on a soin de prendre bien exactement le poidà de la lame B qui doit jouer le rôle d'électrode négative. Après l'opération, on essuie avec soin, on dessèche bien exactement et l'on pèse de nouveau cette lame B. L'augmentation de poids est due au dépôt de cuivre du
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sel décomposé. Il résulte des lois de l'action électh)lytique définie que, si deux courants passent successi-
Fig. SOI.
vement. à travers une dissolution saturée de sulfate cuivre pendant le même temps, leurs intensités sont directement proportionnelles aux poids des dépôts de cuivre métallique recueillis sur Télectrode négative.
ARTICLE m.
Dans tout appareil électromoteur en action il y a à considérer làrésistance du circuit, et Xà force électromotrice, La résistance est, à proprement parler, un obstacle qui s'oppose à la transmission de l'électricité, et que le courant doit surmonter pour circuler du pôle positif au pôle négatif à travers le conducteur interpolaire, et du pôle négatif au pôle positif à travers l'appareil lui-même. La force électro-
motrice détermine et maintient les tensions polaires, quand l'appareil est isolé ; elle donne à rélectricité Fimpulsion nécessaire pour surmonter la résistance du circuit et traverser l'ensemble du système, quand les deux pôles sont en communication. Nous avons vu, dans l'article précédent, que la résistance d'un conducteur quelconque est mesurée par sa longueur réduite; les lettres employées pour indiquer les résistances d'un circuit entier ou d'une portion déterminée de ce circuit ne sont donc que les signes représentatifs des valeurs numériques de leurs longueurs réduites. Quant à la force électromotrice ^ nous verrons, dans l'article cmy de ce chapitre, comment on peut déterminer exactement sa valeur dans chaque cas particulier.
S I"*. — Szpressîon de l'intensité du courant.
De ces notions très simples il résulte que l'intensité d'un courant, mesurée par la quantité de travail accompli, est directement proportionnelle à la force électromotrice de l'appareil, et inversement proportionnelle à la résistance du circuit tout entier. Cela posé, soient :
R, la résistance totale d'un couple quelconque, hydroélectrique ou thermo-électrique ;
E, la force électromotrrce de ce couple.
Nous avons à considérer deux cas bien distincts : celui où le circuit est fermé par le contact immédiat des pôles opposés de l'électromoteur sans interposition de conducteur additionnel , et celui où le circuit est fermé par un conducteur interpolaire quelconque.
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Â. lie elreoit e»t fenné par le eontact immédiat des pèles opipesés de l'éleetrometevr. — Si les pôles d'un couple unique sont mis directement en communication sans interposition de conducteur étranger , Tintensité I du courant est évidemment donnée par Téquation suivante :
Formons une pile, en associant en série un nombre quelconque n de couples égaux au précédent. La différence des tensions polaires, ou la force électromotrice de cette pile, est égale à wE ; d'autre part, les résistances des couples s'ajoutent aussi, et la résistance totale de Téleotromoteur est égale à nR. Si donc nous fermons cette pile en mettant directement ses pôles en communication, sans interposer de conducteur étranger, Tinlensité I du courant est donnée par Féquation suivante :
I— ^ — ^ "" nR "" R *
Il résulte de là cette conséquence importante : Dans le cas où le circuit est fermé par la communication directe des pôles, sans interposition de conducteur étranger à l'appareil, l'intensité du courant est complètement indépendante du nombre des couples égaux rangés en série ; en d'autres termes, qu'il émane d'un seul couple ou qu'il soit fourni par une pile, le courant électrique conserve toujours la même intensité.
Pour vérifier l'exactitude de cette proposition, il suftit de faire osciller une aiguille aimantée au-dessus d'une pile composée d'une réunion de couples égaux, et fermée II. /i.
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sur elle-même, sans addition de conductetiir interpolaire. L'expérience démontre qu'on peut, sans altérer le nombre des oscillations exécutées par Taiguille dans un temps donné, retirer successivement de la série un, deux, trois, quatre, etc., des couples qui la o-omposent, et que le nombre des oscillations reste encore le même quand l'appareil électromoteur est réduit à un seul couple. Puisque le nombre dés oscillations est invariable, la force sous l'influence de laquelle elles s'exécutent est nécessairement constante ; V intensité du courant électrique est donc indépendante du nombre des couples associés en série.
Ces expressions générales nous fournissent le moyen de déterminer l'influence des dimensions des couples sur l'intensité du courant électrique.
Puisque, dans un couple fermé sur lui-même, nous avons
tant que la force électromotrice E reste constante^ \ intensité du courant ne peut être altérée que par un changement survenu dans la résistance R.
Or, k étant la résistance spécifique du liquide actif du couple, D la distance qui sépare les lames métallique, S Tétenduede la surface immergée de chaque lame, nous savons que
La substitution de cette valeur de R dans l'équation précédente nous donne, pour la valeur de l'intensité du courant :
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Il résulte évidemment de cette dernière éqaation que :
!• Dans un couple hydro-électrique de nature déterminée, rintensité du courant est directement proportionnelle à rétendue S des surfaces métalliques immergées, et inversement proportionnelle à la distance D qui les sépare.
2* Si, de deux couples de même nature et de dimensions inégales, le plus grand fournit un courant plus intense que le petit, cela provient uniquement de ce que le rapport de retendue S des surfaces métalliques immergées à la distance D qui les sépare est plus considérable dans les grands couples que dans les petits.
Quant aux combinaisons thermo-électriques, les consi^ dérations développées précédemment (page 38), rappro-
chéesde l'expression générale 1=5- deTintensité du cou-
rant, nous permettent d'établir que :
Dans un couple thermo-électrique de nature déterminée, rintensité du courant varie en sens inverse des longueurs des barreaux métalliques associés, et dans le même sens que leurs sections transversales.
B. lie clrcnit e»t fermé par un eondactenr interpoiaire quelconque. — Supposons maintenant que le circuit soit fermé àTaided^un conducteur interpolaire, dont la résistance soit r. Cette dernière résistance s'ajoute nécessairement à celle de Télectromoteur, et l'intensité du courant produit est donnée par les équations suivantes :
1*» Dans le cas 5*un couple unique.
2° Dans le cas d'une pile formée d'un nombre quelconque n de couples égaux au précédent,
L'exactitude de ces expressions de Fintensité du courant peut être Vérifiée expérimentalement.
Plaçons, en effet, dans le circuit interpolaire d'un couple wn/j'ue une boussole des tangentes, et faisons varier la résistance de ce circuit. Représentons par r', r", r"\ les valeurs successives, connues en longueur de fil de cuivre normal^ de la résistance de ce circuit interpolaire, y compris la boussole elle-même; soient, en outre, a', a",^"', les tangentes des déviations correspondantes observées. Nous savons que ces tangentes représentent les valeurs correspondantes de l'intensité du courant fourni par ce couple unique. Si donc l'équation (1) est vraie, nous aurons les relations suivantes :
d'où E = o'(R + r');
d'où E = o"(R+r");
d'où E = o"'(R+r;").
Mais, la force électromotrice E restant constante, en égalant les seconds membres de ces équations, nous devons avoir ;
a' (R + r') = a" (R + r"), d'où R ï= *
a' (R 4- r') = a'" (R + r'"), d*où R =
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Or la résistance R du couple est invariable; il faut donc que ces deux valeurs de R soient égales. L'expérience démontre, en effet, qu'il en est ainsi, et, par suite, que réquation (1) est la véritable expression de l'intensité (lu courant fourni par un couple unique^ dont le circuit est fermé par un conducteur interpolaire qudoonque.
Une suite d*opérations semblables peut être faite avec une pile ou série de plusieurs couples égaux; et, dans ce cas, on trouve toujours la même valeur pour la quantité nK qui représente la résistance invariable de l'électromoteur. L'équation (2) est donc aussi la véritable expressicm de l'intensité du courant fourni par une pile, dont le circuit est fermé par un conducteur interpolaire quelconque.
Détermlnatloii de la réatotance deréleetromotear. — ' La nature et les dimensions des substances dcmt se compose le circuit interpolaire étant connues, on peut toujours, à l'aide des résistances spécifiques de ces substances , calculer la résistance totale de ce circuit, ou sa longueur réduite. Il n'en est pas de même de la résistance de l'électromoteur. Les équations précédentes fournissent un moyen très simple de mesurer exactement et expérimentalement cette résistance totale de l'électromoteur, qui ne saurait être calculée à priori.
Soient, en effet :
E, la force électromotrice invariable de l'électromoteur simple ou composé, hydro-électrique ou thermoélectrique ;
R, la résistance totale invariable aussi de cet électromoteur ;
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r' et r'\ les résistances connues dedeux conduGte»irs interpolaires contenant une même boussole des tangentes, et successivement employés pour fermer le droûit ;
af, a'\ les tangentes des deux déviations observées dans ces deux expériences successives. .
Nous aurons nécessairement :
g-p^=a; d'où E = a'lR+0;
^ f „=a", d*où E = a»' (R+ r").
Mais, puisque la force électromotrice E est invariable, les seconds membres de ces équations sont égaux ; ce qui donne :
a'(R + rO = a"(R + r"),
d*où R œ ; r—
Toutes les quantités comprises dans le second membre de cette équation sont connues; par conséquent nous connaissons aussi la valeur de la résistance totale R, ou de la longueur réduite de Télectromoteur.
Inllaence du clrcaU Inierpokiire sur rintenalté da courant. — Cela posé, revenons aux équations (1) et (2). Elles nous montrent que Tintensité d'un couple xmique fermé par un conducteur interpolaire est
^""r+7' et que l'intensité d'une pile composée de n couples égaux au précédent et fermée par un conducteur interpolaire est
ou r :
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Du moment donc que lespôlesderâedromoteur, au lieu d'être mis directement en contact, communiquent à l'aide d'un conducteur, lecourant transmis par un couple unique est toujours plus faible que celui d'une pile; et, pour une même résistance du conducteur interpolaire, VirUertsité du courant fourni par une pile augmente à mesure que la
fraction -diminue, c'est-à-dire à mesure que le nominwii
de couples associés devient lui-même plus considérable. Pour vérifier expérimentalement l'exactitude de cette proposition, on peut faire osciller une aiguille aimantée sous l'influence du courant fourni par une pile dont on feH varier le nombre des couples, et dont le conducteur interpolaire reste invariable. Le nombre des oscillations exécutées dans un temps donné, et par suite l'intensité du courant, augmente et diminue en même temps que le nombre des couples associés en série.
Du moment que la résistance propre du conducteur interpolaire s'ajoute à celle de l'électromoteur lui-même, il était facile .de prévoir que, par le seul fait de son introduction dans un circuit voltaïque, le courant serait nécessairement affaibli, etque, pour une séné électromotricecomposée d'un . nombre invariable de couples d'une nature déterminée, cet aflaiblissement d'intensité augmenterait avec la résistance du conducteur ihterpolaire. Mais, pour bien se rendre compte de l'influence de l'addition de ce conducteur, il faut surtout considérer le rapport de sa résistance propre à celle du couple unique, ou de la pile dont il sert à fermer le circuit.
1» Couple unique.— Vonr représenter l'intensité du cou*^
rant d'un couple unique^ nous avons les deux relations suivantes:
Dans le cas où le couple est fermé sur lui-même :
Dans le cas où le couple est fermé par un conducteur interpolaire :
Par conséquent d'où
Le rapport - est donc Texpression de TafiFaiblissement
qu*éprouve le courant d'un couple uniquCy lorsqu'on le
ferme à l'aide d'un conducteur interpolaire de résistance r.
Lorsque r est très petit par rapport à R, la frac-
tion - est elle-même très petite, et la présence du con- R
ducteur interpolaire n'affaiblit pas sensiblement l'intensité du courant électrique. Dans le cas d'un couple hydroélectrique, la résistance R de l'électromoteur est toujours très grande par rapport à la résistance r d'un conducteur métallique; il en résulte que le courant peut, sans affaiblissement notable, traverser un fil métallique d'une longueur très considérable. Pour étudier de semblables courants, il y a donc avantage à employer des galvanomètres à fil fin et très long. L'affaiblissement occasionné par la résistance du fil est négligeable en présence de la
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niultiplicatiou qui résulte de son eurouleiiieut, fit l'appareil est d'autant plus sensible, que le nombre de circonvolutions est plus considérable.
Dans le cas d'un couple thermo-électrique, au contraire^ la résistance R de l'électromoteur est toujours une quantité très petite, et la présence d'un conducteur interpolaire, même métallique, suffit pour affaiblir beaucoup le courant. L'étude des courants thermo-électriques doit donc être faite à l'aide de galvanomètres à -fil court et gros. Avec un lil lin c*t long, l'affaiblissement du courant serait tellement considérable, (jue, malgré la multiplication produite par le nombre des circonvolutions, l'aiguille aimantée ncî stv rait pas sens'd)lement influencée.
Lorsque le conducteur interix)laire contient une colonne liquide, la résistance r du circuit interpolaire, toujours très grande d'ailleurs, varie en sens inveree de l'étendue des surfaces des électrodes plongées dans le liquide, et dans le même sens que leur distance. On comprend dès lors comment le courant fourni par un seul couple hydro-électrique l>eut, quoique subissant un affaiblissement très notable, travei'ser certains liquides ; tandis qu'une couche liquide (l'es mince suffit, en général, pour arrêter le courant émis l>ar uu couple thermo-électrique.
2*» Pile. — Pour représenter l'intensité du courant fourni par une pile composée de a couples égaux, nous avons les deux relations suivantes :
Dans le cas où la pile est fermée sur elle-même, sans interposition de conducteur étranger :
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Dans le ciis où le circuit de la pile est fenné par un conducteur interpolaire quelconque, dont la résistance est r :
Par conséquent ,
d'où
nR
r Le rapport -— représente donc rafFaiblissement qu'énn
prouve le courant d'une pile quelconque, lorsqu'on la ferme à l'aide d'un conducteur interpolaire de résistance r. Ainsi, pour une pile comme pour un couple unique, l'affaiblissement du courant déterminé par l'interposition d'un conducteur interpolaire ne dépend pas uniquement de la résistance de ce conducteur , mais du rapport de cette résistance à la résistance de l'électromoteur lui-même. Dans le paragraphe de ce chapitre consacré à l'association des couples en batterie^ nous verrons comment, suivant la nature des effets à produire, on peut accroître la puissance d'une pile, tantôt en agrandissant simplement les surfaces des plaques métalliques des couples sans augmenter leur nombre,, tantôt en multipliant le nombre des couples sans agrandir leurs dimensions.
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S IX — X>e l'intensité du ooarant et de U foroe éleetromotriee danf lef divertei leetions da eireuit*
De riateBalté du cowrauit en divers peinte da elr- «■I*. — Lorsqu'un élément électromoteur est fermé, pour que la circulation électrique se maintienne uniforme et constante, il faut, de toute nécessité, que chaque section transversale du circuit reçoive de celle qui la précède autant d'électricité qu'elle en cède à la section qui la suit Entre deux sections successives, il doit donc exister une différence de tension directemeqt proportionnelle à la résistance que l'électricité éprouve à passer d'une section à l'autre. Cette différence de tension est elle-même une force électromotrice partielle qui joue, par rapport au mouvement de l'électricité dans une portion limitée du circuit, le même rôle que la force électromotrice totale de ce couple par rapport à la propagation du courant dans le circuit tout entier. Et, puisque l'intensité d'un courant a toujours pour mesure le rapport de la force électromotrice à la résistance, il en résulte que :
Dans un élément électromoteur eu activité, l'intensilc du courant est la même en quelque point du circuit qu'on l'observe.
Qu'on le mesure dans la portion du circuit représentée \\àT le conducteur interpolaire, ou dans l'électromoteur lui-même, le courant d'une pile fermée composée d'un nombre quelconque de couples conserve partout la même intensité.
L'exactitude de ces propositions a été vériliée par Ohm
lui-même et par tous les observateurs qui,- depuis lui, se sont occupés de la recherche des lois des courants électriques. Cette importante vérification peut être faite à l'aide d'im des procédés mdiqués plus haut pour mesurer l'intensité des courants. Ainsi, prenons (Fig. 302) une pile composée de quatre couples à force constante, dont le
Fig. 50-2.
circuit est fermé par un conducteur PABGDFGN composé de fils métalliques différents les uns des autres par leur nature et leurs dimensions, et d'une colonne liquide CD.
V Présentons successivement à divers points du circuit une aiguille aimantée suspendue à un fil de soie sans torsion, et comptons, à chaque épreuve, le nombre des oscillations exécutées. Quel que soit le point du circuit exploré, l'expérience démontre que, dans un même temps, Taiguille exécute le même nombre d'oscillations.
2° Introduisons dans le circuit un quelconque des rhéomètres décrits page 46 et suivantes. Quel que soit le point du circuit qui serve à établir la communication,
pourvu que la résistance propre du rhéomètre reste constante, la déviation de l'aiguille aimantée est toujours la même.
3» Si nous introduisons dans le circuit un voltamètre à décomposition de Teau, la quantité de gaz recueillie dans un temps donné reste constante, quelle que soit la position donnée à Tappareil.
Ces résultats sont indépendants du nombre des éléments voltaïques associés, ils sont donc vrais iK)ur un couple unique comme pour une série de plusieurs couples.
Forée éleetroniotriee dan» les diverses seetlons dn eireuit. — Dans un couple hydro-électrique, les deux faces opposées de la couche de conctact du liquide et du métal positif prennent, sous l'influence de l'action cliimique, des tensions électriques dont la différence algébrique est constante. Cette différence de tension est la mesure de la force éleclromotrice qui détermine et maintient la circulation du courant dans le couple fermé; et, pour que cette circulation reste uniforme, il faut que, du C(^té du métal positif, le circuit rende à la couche d'action chimique autant d'électricité qu'elle lui en cède elle-même du côté du liquide. Mais ce circuit se compose de deux portions très distinctes : le liquide du couple, et le conducteur interpolaire ; chacune d'elles , dans un temps donné, est traversée par une même quantité d'électricité. Le travail de circulation du courant peut donc aussi être décomposé en deux : l'un accompli dans le Hquido du couple, et l'autre dans le conducteur interpolaire. A chacun de ces travaux correspond une force électromotrice/?ar-
tielle^ et ces forces partielles doivent nécessairement être proportionnelles aux résistances qu'elles ont à surmonter, puisque l'intensité du courant est partout la même.
Dans une pile fermée (Fig. 303), le point d'origine de la force électromotrice n'est pas unique. Chaque couple
est, en réalité, un /byer de force électromotrice; toutes ces forces agissent dans le même sens, se superposent et s'ajoutent. Leur résultante^ ou leur somme, est la force électromotrice totale de l'appareil, la force qui détermine et entretient la circulation de l'agent électrique dans l'ensemble du circuit. Dans la pile comme dans le couple unique, nous pouvons donc diviser ce travail de circulation en deux : l'un qui s'accomplit dans le conducteur interpolaire C, et l'autre dans l'appareil lui-même.
Cela posé, soient :
e , la force électromotrice partielle qui , dans la pile, pousse l'électricité du pôle négatif au pôle positif;
e\ la force électromotrice partielle qui, dans l'arc conjonctifC, pousse l'électricité du pôle positif au pôle négatif;
E, la force élêctromotrice totale qui maintient la circulation électrique dans l'ensemble du circuit ;
r, la résistance de la pile ;
r', la résistance du conducteur interpolaire C ;
R = r + r', la résistance du circuit entier.
Nous savons que la circulation de Tagent électrique est uniforme dans le circuit tout entier, et que Tintensité du courant est partout la même; les quantités e, ef^ r, r\ doivent donc satisfaire à la condition suivante :
Kn désignant par I l'intensité du courant, nous avons
donc :
(l'où
Ir = e, Ir' = e\
L'addition, membre à membre, de ces deux dernières tHluations donne
' Remi)laçant, dans cette dernière] équation, {r+J-') par Sit valeur R, nous avons :
IR=:e + e'.
Mais, d'autre part, nous savons que :
IR = E; donc, nécessairement,
Cette dernière équation prouve que la somme des deux forces électromotriœs partielles , qui agissent, Tune dans la pile, et l'autre dans le conducteur interpolaire, est égale à la force électromotrice totale, qui imprime à l'électricité l'impulsion nécessaire pour surmonter la résistance du circuit entier.
Considérons enfin la question dans toute sa généralité; divisons le circuit total en n parties, et soient :
e', e'\ e"', ..., e", les forces électromotrices partielles dans ces n portions du circuit ;
r', r'', r"',.--! ''"» l^s résistances partielles de ces n portions du circuit ;
E..., la force électromotrice totale de l'appareil;
R = r'-\'r"-\-r"'-{- . . .+r», la résistance totale du circuit.
Puisque l'expérience, d'accord avec la théorie, prouve que l'intensité du courant est la même dans tous les points du circuit , en désignant par 1 cette intensité, nous avons
d'où nous tirons :
Ir' = e', Ir" = e", lr"' = e"\
Ir" = e".
Ajoutant, membre à membre, toutes ces équations, nous avons
Remplaçant [r^ + r" -{-r"' + ... +r") par sa valeur R dans cette équation, nous avons
IR=e' + e"-fc'"-f. .. + (?«.
Mais, d'autre part, nous savons que :
IR = E; donc, nécessairement,
Ainsi, dans un appareil électromoteur en activité, de même que la somme des résistances partielles est égale à la résistance totale du circuit, de même la somme dos forc^ électromolrices partielles est égale à la force ékvtromotrice totale sous Finfluence de laquelle le courant parcourt le circuit tout entier.
Nous avons dit que, si nous représentons, par e, e', et par r,r', les forces électromotrices et les résistances partielles de deux portions d'un circuit fermé, ces quatre (juantités satisfont à la relation suivante :
e e' r r' ' Si donc
r = r*f nécessairement 0 = e'.
H résulte de là qu'à deux portions du circuit d'égale ré:^istance correspondent toujours deux forces électromotrices partielles ^ales entre elles.
Tout ce que nous venons de dire des couples et des piles hydro-électriques s'applique évidemment aux couples et aux piles thermo-électriques.
Propositions «éiiéraics. — Dans la tliéoric génère le II. ô.
de rélectricité dynamique telle que Ohm Ta conçue et exposée, la force électromotrice qui fait passer le courant à travers une portion quelconque d'un circuit fermé n'est autre chose que la différence algébrique des tensions électriques qui existent à ses extrémités. Il résulte de cette manière d'expliquer la propagation de l'électricité dynamique que :
1° Dans chaque section d'un circuit électro-dynamique fennec il y a de l'électricité à l'état de tension.
2° La différence des tensions correspondantes à deux points quelconques du conducteur interpolaire est proportionnelle à la résistance que le circuit oppose, entre ces deux points, à la propagation de l'électricité.
3<> La tension électrique est la même dans toute l'étendue d'une section transversale quelconque d'un circuit fermé.
4" A la surface de contact des deux éléments actifs du couple, il y a une variation brusque de la tension électrique.
Déjà Davy (1), dans les belles expériences qu'il fit avec la puissante pile de la Société royale de Londres, avait observé qu'en mettant les extrémités du circuit en communication avec les garnitures d'une bouteille de Leyde, cette bouteille se chargeait à l'instant, et donnait son étincelle ordinaire lorsque , après l'avoir séparée de l'appareil éléctromoteur, on faisait communiquer ses armures, a Le » plus court contact possible de la bouteille avec l'appa- » reil voltaïque suffisait, dit-il, pour rendre au conden- » sateur toute sa charge. »
(1) Biiblioth, Britannique, 1813, t. LUI, p. 228.
En 1842, MM. Masson et Bréguet (1) prouvèrent que deuK points pris sur un circuit métallique fermé et traversé par un courant voltaïque ont des tensions opposées; le point le plus rapproché du pôle positif de la pile a une tension positive, et l'autre une tension négative. Ils parvinrent à charger un condensateur, en mettant ses deux armures en communication avec deux points différents du trajet du courant.
Enfin, M. Kohlrausch (2) a publié une très belle série d'expériences destinées à explorer, à Taide d'un électroscope condensateur, la tension électrique des diverses sections du circuit /ènwe d'un couple. Après avoir démontré qu'une portion quelconque du circuit est positive par rapport à celle qui la suit dans le sens de la propagation du courant, et négative par rapport à celle qui la précède, il a vérifié l'exactitude des propositions précédantes déduites de la théorie générale de Ohm.
Effets de la tension éleetii«|ne dans le elrenlt toItaïqne. — Cette tension électrique des diverses sections d'un circuit métallique traversé par un couranfVoltaïque devient la cause de phénomènes très intéressants, que l'établissement des longues lignes télégraphiques souterraines et sous-marines a permis d'étudier sur une très grande échelle. Déjà M. Werner Siemens, dans une note publiée en 1850 (3), disait : « Le fil souterrain, avec son
(1) Ann, de chmieetdephys.y 3« série, 1842, t. IV, p. 133.
(2) Biblioth. univers, de Genève, 1853, t. XXII, p. 105.— Ann. dechimieeldephys,, 3* série, 1854, t. XLI, p. 362.
(3) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1850, t. XXX, p. 434.
» enduit isolant, représente une énorme jarre de Leyde, » qui est chargée par la pile. » Mais, c'est surtout M. Faraday qui a mis en évidence ces effets statiques déterminés par le courant voltaïque (1).
Un fil de cuivre de l'^^^ô de diamètre et de 160 kilomètres de longueur était enveloppé d'une couche uniforme degutta-perclia de 2"»°% 5 d'épaisseur, et plongé dans l'eau d'un canal. Les deux bouts du fil étaient tenus hors de l'eau, et isolés. M. Faraday avait, en outre, une pile î^o/^'e composée de 360 éléments, zinc et cuivre, chargée avec de l'eau acidulée. Une des extrémités de cette pile fut mise en communication avec le sol, et l'autre extrémité avec un des bouts du fil sous-marin par l'intermédiaire d'un galvanomètre. Immédiatement l'électricité se précipita dans le fil, et l'aiguille fui fortement déviée ; mais, au bout de peu d'instants, la déviation diminua et l'aiguille se fixa à 5» , indiquant ainsi un faible courant permanent du à une déperdition d'électricité par le bout isolé du fil sous-marin. La communication du galvanomètre avec la pile fut alors rompue, et le galvanomètre fut mis en communication avec le sol. L'aiguille fut fortement écarlt'îe de sa position d'équilibre; mais, cette fois, la déviation fut inverse de la première. La première déviation annonçait un flux d'électricité destiné à opérer la charge du fil sous-marin ; la seconde traduisait nettement un courant inverse, une décharge du même fil.
Le fil étant chargé comme précédemment, si l'on fixe un galvanomètre à chacune de ses deux extrémités, et si Ton
M) Ann. de chimie et de phy s., 3^ sér., 1854, t. XLÏ, p. 123. — Bib'ioth, univers, de Genève, 1854, t. XXV, p. 209.
met les deux galvanomètres en communication avec le sol, la décharge du fil s'opère à la fois par les deux bouts. Chacun des galvanomètres est traversé par un courant qui passe du fil dans la terre ; le milieu de la longueur du fil armé de gutta-percha est le point de départ de deux courants, dont chacun parcourt une moitié de ce fil et se dirige vers son extrémité correspondante.
Gardons une des extrémités du fil sous-marin isolée^ faisons communiquer l'autre avec la pile, puis rompons les communications. En touchant alors avec le doigt l'une ou l'autre extrémité du long fil, on éprouve une commotion puissante. Cette commotion a une cMaine durée, et si le contact du doigt avec le fil est instantané, on peut décomposer la commotion totale en une quarantaine de secousses successives. On peut ne toucher le fil que cinq minutes après avoir rompu sa communication avec la pile, la commotion est encore sensible. Après la rupture de la communication, au lieu de toucher le fil avec le doigt, on peut le mettre en rapport avec un galvanomètre ([ui lui-même communique avec le sol; l'aiguille est fortement déviée. Cette déviation («t même sensible lors- (jue, entre le moment où le fil est séparé de la pile et celui où on le fait communiquer avec le galvanomètre, on laisse écouler une demi-heure.
Les mêmes expériences, répétées avec un fil enveloppé de gutta.-percha, enfoui dam le sol et de 2/i00 kilomètres de longueur, ont fourni les mêmes résultats.
Ajoutons enfin que M. Faraday a répété ces expériences avec un fil de 160 kilomètres de longueur recouvert de gutta-percha et laissé à Vair libre. Dans ce cas, tous
ces phénomènes de tension disparaissent, ou du moins deviennent complètement négligeables comparativement aux effets considérables obtenus avec des fils sous-marins et des fils placés dans la terre.
L'explication de ces phénomènes est très simple. Quand le fil recouvert de gutta-percha est plongé dansFeau, Téleotricité lancée dans le fil par la pile, en vertu de sa tension, exerce, à travers la gutta-percha, une induction latérale sur le liquide conducteur qui Tentironne. Le métal et Teau, séparés par la couche isolante, se conduisent comme les armures d'une bouteille de Leyde, et se chargent d'électricités contraires. Lorsque ensuite on fait communiquer une des extrémités du fil chargé avec la terre qui elle-même communique avec l'eau, on établit un conducteur entre les deux armures de cette bouteille de Leyde, et la décharge a lieu comme à l'ordinaire. Dans le cas du fil de 160 kilomètres de longueur, la surface extérieure du fil ou de l'armure intérieure était de 800 mètres carrés, et la surface extérieure de la gutta-percha ou de l'armure externe avait 3312 mètres carrés d'étendue. Quand le fil est enfoui dans le sol, c'est la terre elle-même qui joue le rôle d'armure extérieure, et l'explication du phénomène est la même.
Lorsque, au contraire, le fil recouvert de gutta-peroha est à l'air libre, il n'y a plus de conducteur en contact avec la surface externe de la couche isolante ; l'électricité qui traverse le fil agit sans doute encore par induction latérale sur les conducteurs environnants ; mais, comme ces corps sont placés à grande distance, l'action inductrice est faible et les effets d'accumulation d'électricité à
rétat Statique sont nuls ou n^ligeables. Cependant un long fil tél^aphique aérien doit, par le même mécanisme, se charger d'électricité statique dans les portions de son trajet qui se rapprochent beaucoup de la terre, ou qui passent très près des murailles d'un grand édifice.
Enfin, M. Wheatstone (1) a repris ces expériences avec le câble destiné à établir un télégraphe sous-marin entre le port de la Spezia et Tîle de Corse. Il avait ainsi à sa disposition un fil de cuivre de 1062 kilomètres de longueur, et noyé dans une masse de gutta-percha. Seulement, dans ce cas, le câble était entouré d'une hélice formée de douze gros fils de fer qui lui formaient une couverture métallique de 8'"™,4 d'épaisseur. Ce câble était donc une vraie bouteille de Leyde avec deux armures métalhques séparées par une substance isolante. Aussi M. Wheatstone n'a-t-il pas eu besoin de placer l'appareil dans l'eau pour reproduire les phénomènes obtenus par M. Faraday. Ce câble, replié sur lui-même dans un puits parfaitement sec, et mis en communication par une extrémité avec une pile de \lxlx éléments réunis en 12 éléments multiples, a donné tous les effets d'accumulation d'électricité statique dont nous avons déjà parlé.
Ces expériences sont très importantes : d'une part, elles prouvent que, dans toutes les sections d'un circuit électro-dynamique, il y a de l'électricité à l'état de tension ; d'autre part, elles montrent toute la généralité des phénomènes d'induction statique, en même temps qu'elles
(i) Ann. de chimie el dephys., 3* série, 1856, t. XLVI, p. 121.
confirment les vues émises par M. Faraday, au sujet de la déchai-ge et de la transmission de rélectricité dans les conducteurs.
§ ZXX. — làoiê des courants dérivés»
Étant donné un électromoteur à force constante V (Fig. 304), établissons la communication de ses deux pôles /), n, avec les coupes a, o, pleines de mercure, au moyen de
Fig. 304.
deux fils pa^nc, et complétons le circuit au moyen du fil métallique abc. Le courant parcourt le circuit pabcnWp; son intensité dépend de la valeur de la force électro • motrice de Tappareil , et de la résistance du circuit. *
Entre les coupes a eic établissons une seconde communication, à l'aide du fil métallique adc. Le courant arrivé en û se bifurque, une portion continue à passer par abCy et l'autre suit le fil adc ; puis les deux courants partiels se réunissent en c, pour reconstituer un courant unique dans tout le reste du circuit. L'addition du fil adc n'agit eu aucune façon sur la forc^ électromotric^ du système,
mais elle diminue évidemment la résistance du circuit entre les points a, c; par conséquent, elle détermine une augmentation d'intensité dans le courant total.
a et c sont appelés les points de dénvatiùn.
abc est Y intervalle de dérivation, c'est-à-dire la portion du circuit primitif comprise entre les points de dérivatio7i.
ode est le fil de dérivation
Le courant primitif est c«lui qui circulait à travers le nrcuit primitif paécnV/), avant rétablissement du fil de dérivation.
Le courant principal est le courant qui traverse le circuit tout entier, après l'établissement du fil de dérivation.
Ia' courant partiel est le courant qui marche dans le (il aùCy entre le point a et le point 6, après l'établissc»nient du til de dérivation.
IjS courant dérivé est le courant qui parcourt le fil de dérivation adc.
Le problème des courants dérivés consiste dans la détermination des rapports qui existent entre c<^s quatre courants. Soient :
E, la force électromotrice totale de l'appareil ;
U, la résistance de l'électromoteur V, augmentée de
celle du fil pa et de celle du fil ne ; r, la résistance de l'intervalle de dérivation abc ; r\ la résistance du fil de dérivation adc, H s'agit de déterminer : I, l'intensité du courant primitif;
F, l'intensité du courant principal ;
i\ l'intensité du courant partiel ;
i\ l'intensité du courant dérivé.
Conrant primitif. — La résistance du circuit, avant l'établissement du fil de dérivation, était R+^' ; l'intensité du courant primitif était donc
Courant principal. — Âprès l'établissement du fil de dérivation, la communication des points a et c existe à travers deux fils abc, adc, dont les résistances sont r et r'. Nous avons vu (page 42) que la résistance totale de ces
deux 'fils est — -pT- Ces deux fils peuvent donc être rem-
placés par un seul fil dont la résistance serait
rr'
Par conséquent, après l'établissement du fil de dérivalion, la résistance totale du circuit est
Et, comme la force électromotrice est restée la mémo, l'intensité du courant principal devient
R + r" R(r+r') + rr'
Mais le courant principal doit avoir la même intensité dans tous les points de son parcours. Puisque nous avons pu remplacer les deux fils abc, adc, par un fil unique dont
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la résistance est r^y il en résulte que la différence des tensions aux points a et c, ou la force électromotrice e qui fait circuler le courant dans ce fil unique de résistance r", satisfait à la relation suivante :
E :: r" : R + r"; d'où
Remplaçant r'' et (R+ r'O par leurs valeurs, cette dernière équation donne
^— R(r+r') + rr''
Coaranis partiel et dérivé. — Nous savons que la différence des tensions des points a et c est égale à e. Cette différence de tension étant commune aux extrémités confondues des fils ahc et adc^ la force électromotrice est la même dans ces deux fils et égale à e; par conséquent, l'intensité du courant partiel est
ou bien
Er'
R(r + r') + rr'' cl l'intensité du courant dérivé est
ou bien
Er
R(r+r')+rr'
En faisant la somme des intensités du courant partiel et du courant dérivé^ nous trouvons
, Er' Er E(r-{-r')
'"*"* "~ R(r+r') + rr' "^ R(r-f-r')+rr' "" ~R (r+r')+r r' '
d'où, enfin,
Lorsqu'une dérivation est établie sur un circuit quelconque, la somme des intensités du courant partiel et du courant dérivé est donc égale à l'intensité du courant principal.
Puisque, entre les points a et c, la section transversale du circuit est égale à la somme des sections transversales du lil abc et du fil adc^ cette proposition est un corollaire nécessaire du principe de l'égalité de l'intensité d'un courant dans tous les points de son parcours. L'expérience d'ailleurs démontre l'exactitude de cette conséquence de la théorie de Ohm.
Les intensités du coixv^nt primitif , et des trois courants qui coexistent dans le circuit après l'établissement du lil (le dérivation, sont représentées par les quatre équations suivantes :
(1) Courant primitif I = .
(2) Courant principal I' = ^^^_^.,^^, {r + r').
(3) Courant partiel i = ^^^_^l^_^^^. X V.
U) Courant dc^rivé ; t' = — ---; X r.
R (r + r ) + rr
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Do l'équation (1) et de l'équation (2) nous tirons
d'où
l ^ (R + r)(r + r) ^ R(r+0+rr'+r»
I R (r + r') + n^' R (r + r') + rr' '
1 ~* "*" R(r + r')+rr'*
Par conséquent, le courant pnnc/pa/ l'emporte toujours sur le courant primitif. Ce résultat pouvait être prévu, puisque rétablissement d*un fil de dérivation, en diminuant la résistance totale du circuit, doit avoir pour elt'et constant d'augmenter l'intensité du courant.
De Técpiation (2) et de l'équation (3) nous tirons
Ainsi : — !•* La résistance ;•' du fil de dérivation adc restant constante, le rapport de l'intensité du courant fnincipal à l'intensité du courant partiel augmente en même temps que la résistance r de l'intervalle de dérivation abc.
2** La résistance r de l'intervalle de dérivation abc restant constante, le rapport de l'intensité du courant principal à l'intensité du courant partiel diminue à mesure que la résistance r' du fil de dérivation adc augmente.
Ces deux conséquences peuvent être énoncées de la manière suivante : — Pour une résistance r' constante du fil de dérivation arfc, le courant /?arreW reste une fraction
du courant /)rmci/?a/d'autant plus ^?'«nûf^, que la résistance r de l'intervalle de dérivation abc est elle-même plus faible. — Pour une résistance r constante de Tintervalle de dérivation abc^ le courant partiel reste une fraction du courant principal d'autant plus grande^ que la résistance r' du fil de dérivation adc est elle-même plus considérable.
De l'équation [k] et de l'équation (2) nous tirons
Ainsi : — T La résistance r' du fil de dérivation adc restant constante, le rapport de l'intensité du courant principal à l'intensité du courant dérivé augmente à mesure que la résistance r de l'intervalle de dérivation abc diminue,
2° La résistance r de l'intervalle de dérivation abc restant constante, le rapport de l'intensité du courant principal à l'intensité du courant dérivé augmente en même temps que la résistance r* du fil de dérivation adc.
Ces deux conséquences peuvent être énoncées de la manière suivante : — Pour une résistance r' constante du fil de dérivation adc, le courant dérivé est une fraction du courant /)nnf!)}a/ d'autant plus grande^ que la résistance r do l'intervalle de dérivation abc est elle-même plus considérable. — Pour une résistance r constante de l'intervalle de dérivation oJbc^ le courant dérivé est une fraction du courant principal d'autant plus grande^ que la résistance r' du fil de dérivation adc est elle-même plus faible.
Enfin de Téquation (a) et de l'équation (A) nous tirons
Les intensités du courant ;;ar^'e/ et du courant dérivé sont donc en raison inverse des résistances de leurs circuits respectifs (1). Ce qui nous conduit aux deux conséquences suivantes:
[° La résistance r' du fil de dérivation adc restant constante, le rapport de l'intensité i' du courant dérivé à l'in-
(1) Celte dernière relation fonraitnn moyen très simple et très rapide de déterminer les valeurs des intensités t, t', des courants partiel et dérivé. En effet :
D*une part, la somme de ces deax intensités i^i* est égale à Tinlensité T du courant principal, d'où :
R (r + r') + rr*
D autre part, les intensités i, t' et les résistances r, r' des courants partiel et dérivé doivent satisfaire à la relation :
Enfin ces deux équations donnent :
R (r + r') + rr'
• - R (r + r') + rr' ''
Ces deux dernières équations sont identiques avec les équations (3; et (4) que, par une autre voie, nous avions déjà trouvées pour représenter les valeurs des intensités f , i' des courants partiel et dérivé.
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teiisité i du courant partiel varie propuviionnelleincnl à la résistance r de Tintervalle de dérivation abc,
2° La résistance r de Tintervalle de dérivation abc restant constante, le rapport de l'intensité i' du courant dérivé à l'intensité i du courant partiel varie en raison inverse de la résistance r' du fil de dérivation adc.
ARTICLE IV
Les éléments électronioteui's peuvent être associés selon trois niodes^différents. — On peut les disposer les uns à la suite des autres, de manière que deux couples successifs soient réunis par leurs pôles de noms contraires : c'est l'association en séné, ou en pile, ou en tension. — On peut aussi les disposer à côté les uns des autres, de manière que les pôles de même nom communiquent tous ensemble : c'est l'association en batterie, ou en surface, ou en quantité. — On peut encore les disposer de façon que les courants marchent en sens inverses dans le conducteur interpolaire : c'est l'association en opposition.
§ Z***. — Association en série.
Soient V, V, V", V" (Fig. 305), un certain nombre do couples associés en série, il s'agit de déterminer l'intensité du courant qui traverse le fil interpolairc.
1 " Couples éffanx . — Dans le cas où les couples sont égaux, nous avons vu (page 68) que l'intensité du courant est
nR + r
Dans cette fonnule, n représente le nombre des couples; E, la force électromotrice de chaque couple en
Fig. S03.
particulier; R, la résistance de chaque couple, et r, la résistance du conducteur interpolaire.
2*" Couples Inégaux. — Dans le cas où la force électromotrice et la résistance varient d'un couple à l'autre, des considérations bien shnples peuvent faire connaître l'expression générale de l'intensité du courant. En effet, soient :
„ , , ,, ( 6, la force éleclromotrice,
Pour le couple V | ^^ ,^ résistance du couple.
_ , . -., ( e\ la force électromolrico.
Pour le couple V | ^, ,^ résistance du couple.
, -,„ t e", la force électromotrice,
Pour le couple V j ,,.^ ,^ résistance du couple.
„ , ,1/'" ! *" » ïû force électromotrice.
Pour le couple V | ^o.^ ,^ résistance du couple.
II
Évidemment ces résistances partielles s'ajoutent, et la résistance totale R de la pile est égale à leur somme, d'où
Soit, en outre, cf , la résistance du conducteur inter polaire C.
Le courant fourni par chacun des coiiples de la série ne peut circuler qu'à la condition de surmonter la somme de ces résistances partielles ; les intensités des quatre courants partiels seront donc :
Pour le couple V t =3
Pour le couple V i' =»
Pour le couple V". ... t" =
Pour le couple V" . . . i"' =
Ces courants, marchant tous dans le même sens, se superposent et s'ajoutent; l'intensité I du courant total sera donc nécessairement égale à la somme des intensités des courants partiels ; d'où
e+ e' + fl" + fl'"
Faisant E = e + e' + e" + e!'\ l'équation précédente devient
R + d Rar conséquent, lorsque des couples, égaux ou inégaux^
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sont associés eu pile ou en série, rintensité du courant total est égale à la somme des forces électromotrices par*tielles des couples divisée par la somme de leurs résistances partielles, plus la résistance du conducteur interpolaire. 11 en résulte encore que la force électromotrice E d'une pile composée d'un nombre quelconque de n couples, égaux ou inégaux, est égale à la sonune des forces électromotrices partielles de tous ces éléments; d*où E « e' + e" + $'" -|- . . . -|- e«.
SU* — Assoeiatioii en opposition.
Soient V, V (Fig. 306), deux couples quelconques. A l'aide (lu fil métallique C réunissons les deux |)ôles |)osi-
Fig. 306.
tifs, et mettons de même les deux pôles négatifs en communication au moyen du galvanomètre G. Évidemment
ces deux couples tendent à établir, dans le circuit, deux ox)urants de sens inverses. Soient :
e, la force électromotrice du couple V ; e\ la force électromotrice du couple V; R, la résistance totale du circuit, égale à la somme des
résistances partielles.
L'intensité / du courant du couple V serait
L'intensité i' du courant du couple V serait
Il s'agit de déterminer la valeur 1 de l'intensité du courant résultant de ces deux courants de sens inverses.
1" Supposons que ces deux courants opposés traversent à la fois le circuit. — L'effet produit par ces deux forces de sens contraires sur l'aiguille du galvanomètre est égal à la différence des déviations correspondantes aux actions individuelles et séparées des deux couples V, y dans ce même circuit. L'intensité I de la résultante de ces deux courants peut donc être représentée par la différence de leurs intensités; d'où
L'effet final ne peut évidemment être nul qu'à la condition que les deux courants partiels soient égaux. Dans tout autre cas, les effets extérieurs se manifestent dans le sens de celui des deux courants dont l'intensité est la plus grande.
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Les deux fractions qui représentent les intensités des deux cx)urants partiels ayant le même dénominateur, l'expression de rintensité de refTet final peut se mettre sous la forme suivante :
D*où il suit que l'effet résultant de deux courants opposes dans un même circuit est égal à celui que produirait, dans le même circuit, un courant dont la force électromotrice serait la différence des deux forces électromotrices des courants opposés. Il est évident d*ailleui*s que œt effet final ne peut être nul que lorsque les forces électromotrices e, e' des deux courants opposés sont égales.
2* On peut admettre, et cette manière de voir est pour nous rexpression de la vérité, que le circuit n>st pas traversé par deux courants de sens inverses, mais par un seul courant dont le sens et Fintensité représentent Faction finale des deux électromoteurs opposés.
On considère alors que, dans le même circuit, Félectricité étant sollicitée par deux forces électromotrices de sens contraires e,e\ tout doit se passer nécessairement comme si ces deux forces étaient remplacées par une force unique égale à leur différence, e — e', et agissant dans le sens de la plus gi^ande. L'effort des deux électromoteurs V, V, se résume donc en rétablissement d'un courant unique de sens déterminé, et dont l'intensité I est
Il est remarquable de voir que, quelle que soit la If. 6.
théorie adoptée, nous arrivons toujours à représenter Teffet final de deux couples en opposition par une même expression générale, et à cette conclusion, que cet eflfet ne peut être nul qu'autant que les deux forces électromotrices sont égales.
Ce que nous avons dit de deux couples en opposition s'applique également au cas où l'on opposerait une pile à une pile, ou une pile à un couple. L'intensité de Yeffet final , ou mieux du courant unique résultant est, dans tous les cas, égale au quotient de la diflférence des forces électromotrices des deux appareils en opposition par la résistance totale du circuit, c'est-à-dire par la somme des résistances des deux électromoteurs eux-mêmes et des fils qui servent à mettre leurs pôles en communication.
Le cas de deux couples ou de deux électromoteurs quelconques en opposition a été, pour la première fois, analysé avec beaucoup de soin par M. J. Regnauld (1). Après avoir exposé, d'une manière très lucide, les principes sur lesquels reposent les formules représentatives de l'intensité du courant résultant, il a montré que l'opposision des électromoteurs fournit un moyen très simple de mesurer leurs forces électromotrices. Nous exposerons plus loin, dans le cinquième article de ce chapitre, cette méthode très exacte , introduite dans la science par M. J, Regnauld.
(I) Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences ^ 1854, \. XXXVill, p. 38.
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$ ZXX.— Association en batterie.
Étant donné un certain nombre de couples voltaïques, au lieu de les disposer tous en une seule série, on peut les partager en séries parallèles contenant chacune un nombre ^al de couples, et faire communiquer toutes ces séries par leurs pôles de même nom. On forme alors une batterie voUaique. Quelle que soit la disposition adoptée, du moment que le nombre des couples associés est invariable, c'est toujours la môme étendue superficielle de métal positif qui reste exposée à Faction du liquide actif. Cependant, suivant la nature des effets à produire, ou plutôt suivant la valeur de la résistance de Tare interpolaire, rintensité du courant fourni par un nombre déterminé de couples dépend de la disposition qu'on leur donne.
Â. liCS couples assMielés sont égaux. — Du moment
que les couples sont égaux, la nature et les dimensions des éléments constitutifs métalliques et liquides, la force électromotrice et la résistance, doivent être les mêmes pour chacun d'eux. Soient :
E, la force électromotrice de chaque couple ;
R, la résistance de chaque couple ;
r, la résistance du circuit interpolaire ;
tn, le nombre des couples.
Lorsque tous les couples sont rangés en une seule série, l'intensité I du courant est
(1) i^Ja^.
Dans ce cas, la force électromotrice de l'appareil et les tensions polaires ont leur maximum de valeur ??/E. On dit alors que les couples sont disposés en tension.
Avec ces m couples formons n séries parallèles ; chacune d'elles se composera nécessairement de '- couples.
— Les tensions polaires de ces séries sont les mêmes. Or, la communication établie entre des corps en équilibre de
Fig. 307.
tension ne peut déterminer aucun mouvement électrique. Lors donc que nous mettons (Fig. 307) toutes ces
séries en communication par leurs pôles de même nom, la distribution de l'électricité reste la même, et les extrémités polaires A, B, de la batterie, présentent la m^me différence de tension que les deux pôles de Tune quelconque de ces n séries prise à part.
Quand le circuit est fermé à Taide de Tare ACB, la force électromotrice delà batterie est la même que celle d'une des séries prise à part ; et, puisque chaque série se compose
(le - couples, la force électromotrice de la batterie est n
Chaque série est composéede— couples; par conséquent,
la résistance d'une série quelconque, considérée à part, est
-R. Mais les surfaces polaires de la batterie sont reliées n
par un nombre n de séries égales et parallèles, qui toutes livrent passage au courant. La conductibilité de \si batterie est donc n fois celle de Tune quelconque des séries dont elle est composée , et la résistance de cette batterie est représentée par l'expression
;nR
Ces valeurs de la force électromotrice et de la résistance conduisent à l'expression suivante de l'hitensité I' du ex)urant de la batterie :
mR
De la comparaison de cette dernière formule et de la formule (1), il résulte que la force électromotrice et les tensions polaires sont plus faibles dans la batterie composée de n séries (ïe — couples chacune, que dans la pile
composée d'une seule série de m couples. Mais, d^autre part, la résistance de la batterie est plus faible que celle de la pile composée d'une série unique de ces m couples. Or, comme l'intensité du courant d'un appareil quelconque n'est jamais que le rapport de la force électromotrice à la résistance du circuit entier, le rapprochement des deux formules (1) et (2) montre que, pour certaines valeurs de la résistance r du circuit interpolaire et du nombre n des séries parallèles de la batterie^ l'intensité l' du courant de cette batterie peut être plus grande que l'intensité I (lu courant de la pile contenant le même nombre m de cou- , pies associés en une série unique.
Si, maintenant, nous considérons la batterie parallèlement à ses faces polaires A, B, nous la trouvons composée de — rangées perpendiculaires à la ligne des pôles
contenant n couples chacune. Or, tous les couples d'une même rangée sont évidemment en équilibre de tension ; par conséquent, chacune de ces rangées représente, en réalité , un grand couple dont les surfaces métalliques auraient une étendue égale à n fois celle des éléments métalliques de chacun des couples employés. La batterie elle-même peut être considérée comme formée par la
réunion en séiie de - de ces grands couples. Mais nous
avons vu (t. I", p. 416) que la quantité d'électricité mise en njouveraent dans un temps donné dépend de Vétendue des surfaces mélalliques des couples. Il en résulte que la batterie voltaïque est un électromoteur, qui fournit une quantité considérable d'électricité circulant sous une faible tension. Quand des éléments voltakiues sont associés en batterie, on dit que ces couples sont disposés en quantité.
Nous avons trouvé, pour expression de l'intensité du couraut de la batterie :
mR
d'où
mnE
Cette dernière formule nous permet de déterminer, dans chaque tas particulier, les conditions à remplir et le mode d'association à adopter, pour que le courant d un électromoteur composé d'un nombre déterminé m de couples égaux atteigne le maximum d'intensité.
En effet :
Dans l'équation (3), la force électromotrice E et la résistance R de chaque couple, la résistance r du circuit interpolaire et le nombre m de couples employés, ont des valeurs constantes; la seule quantité variable est le nombre n des séries parallèles formées avec ces m couples. Par
conséquent, l'intensité V du courant de la batterie atteint son maximum, quand nous avons
d'où
De cette dernière relation découle cette proposition fondamentale :
Pour que le courant fourni par m couples ^aux ait son maximum d'intensité, le nombre n des séries parallèles formées avec ces couples doit être tel , que la résistance
totale — - de Vélectromoteur soit égale à la résistance r
du circuit interpolaire. Faisons sur la valeur de r deux hypothèses extrêmes.
1° Supposons que la résistance de ce circuit interpolaire soit égale à la somme des résistances des m couples associés. Dans cas, r = wR ; en remplaçant r par sa valeur dans réquation (/i), nous trouvons n = 1. — Ce résultat indique que, dans cette hypothèse, la meilleure disposition à adopter est d'associer les m couples en tension, c'est-à-dire d'en composer une série unique.
Il est facile de voir, d'ailleurs, que si nous remplaçons, dans l'équation (2), r et n par leurs valeurs mR et 1, l'intensité du courant devient
wR -f mR '
Cette dernière formule est évidemment l'expression de Tintensité du courant d'une pile composée de m cou-
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pies égaux, lorsque la résistance de cliaque couple c»sl U et (ju elle est fermée par un conducteur inter|)olain», dont la r(?sistance est égale à la somme wR des résistanc^'s d<» tous les couples de cette série unique, 2" Prenons un conducteur interpolaire dont la résis-
lance soit r= -; la substitution dans Téquation {l^] tn
lionne n:=zm, — Dans ce cas donc, pour obtenir le maximum d'intensité, il faut former, avec les m couples, m siTies A\m seul couple chacune, ou disposer tous l<»s couple en quantité ; en d'autres ternies, il faut ranger lou^ It's couples à côté les uns des autres, et les faire tous conn inuniquer par leurs pôles de même nom.
Comme vérification de ce résultat, remplaçons r et w par leurs valeurs dans l'équation (2). L'intensité du courant devient
Cette dernière formule est évidemment l'expression de l'intensité du courant d'une batterie de m couples disposés en une seule rangée et communiquant tous par leurs pôles de même nom, lorsqu'elle est fermée par un conducteur interpolaire dont la résistance est égale à celle de la batterie^ ou à la résistance R d'un couple unique divisée par le nombre m des couples associés en quantité.
Quelle que soit la valeur de la résistance r du conducteur interpolaire, l'équation [h] nous donne le n)oyen de déterminer le nombre n des séries parallèl(;s (ju'il faut
110 ÉIEÇTRICITK DYNAMIQUE.
former avec les m couples, pour que le courant ait son maximum d'intensité. Il est facile de voir que :
Ce nombre n de séries parallèles est inversement proportionnel à la racine carrée de la résistance r du conducteur interpolaire.
Et que, par conséquent, le nombre - de couples, dont •
se compose chaque série , est directement proportionnel à \2L racine carrée de cette résistance r du conducteur interpolaire.
Ainsi donc, pour obtenir le maximum d'effet avec un nombre de couples déterminé, on doit, suivant Içs cas, tantôt en former une série unique^- tantôt les disposer en séries multiples et parallèles communiquant toutes par leurs pôles de même nom ; avec la première disposition on a un appareil de tension^ avec la seconde on a une batterie voltaïque ou appareil de quantité»
Mais, dans le choix à faire entre ces deux modes d'association, il faut, avant tout, se préoccuper de la résistance du conducteur interpolaire. Le maximum d'intensité correspond toujours à la disposition, pour laquelle la rt'*sistance totale de l'électromoteur, pile ou batterie, est égale à la résistance de cet arc conjonctif.
La question que nous venons de traiter, delà meilleure disposition à adopter dans l'association d'un nombre dé terminé découplés égaux, se réduit évidemment à celle-ci:
La surface de l'élément zinc qui entre dans la construction d'une pile conservant la même étendue, vaut-il mieux découi)er le métal en plaques peu nombreuses et de grande surface , ou en plaques nombreuses et de faible surface '/
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Dans le premier cas, la pile se compose d'un petit nombre de couples à grandes dimensions ; sa résistance et sa force électromotrice sont faibles. La pile est alors un appareil de quantité^ et jouit de toutes les propriétés dos batteries voltaïques.
Dans le second cas, la pile se compose d*un grand nombre de couples à faibles dimensions; sa résistance et sa force électromotrice sont considérables. La pile est alors un véritable appareil de Unsion.
Supposons que nous ayons à notre disposition une plaque de zinc doût la surface invariable soit S.
Nous pouvons en former un seul couple. Appelant k la résistance spécifique du liquide actif, et D la distance des deux lames métalliques du couple , la résistance de ce gi*aiid couple sera
Nous pouvons découper le zinc en n plaques t'égales,
dont chacune aura - de surfece. Dans ce cas, la force élecn
tromotrice de chaque couple sera toujoui*s E, mais sa résistance deviendi*a
, D kl)
Par cxuiséquent, la l'ésistance totale II de la pile comix)sée de ces n couples associés en une série unique sera
fcD ,
F(Tinoiis cette pile avec un conducteur intorpolaire ilc résistanc/î r. Appelant I Tintensité du courant de la pile, nous aurons
Dans cette équation, la résistance spécifique k du liquide actif, la distance D des lames métalliques de chaque couple, la force électromotrice E de chaque couple et la surface totale S du zinc employé ont des valeurs constantes. La seule quantité variable est le nombre n des couples associés. Par conséquent, Tintensité 1 du courant atteint son maximum^ quand nous avons
c'est-à-dire, quand la résistance- ^o^«/e Rde la pile est égale à la résistance r du conducteur interpolaire.
Pour une résistance donnée r du circuit interpolaire, l'équation (5) fournit la valeur de n; elle permet donc de déterminer, dans chaque cas particulier, en combien de plaques il faut partager la grande surface de zinc S , ou de combien de couples il faut composer la pile pour obtenir le maximum d'effet. Cette équation montre encore que ce nombre n de couples \^v\q proportionnellement à la
racine carrée de la résistance r du circuit interpolaire. Par
g conséquent, la surface- de la plaque de zinc de chaque
couple varie en raison inverse de la racine carrée de cette résistance r du conducteur interpolaire.
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De quelque manière que nous envisagions cette question, nous arrivons donc toujours à des conclusions identiques. — Appliquons les résultats de cette discussion à deux cas très différents par la nature des effets à obtenir.
Quand il s'agit de produire des phénomènes d'incandescence dans un conducteur métallique, la résistance de l'arc interpolaire est toujours très faible en comparaison de celle des liquides d'un élément voltaïque. Dès lors, il y a avantage à associer tous les couf^es en quantité , à les faire tous communiquer par leurs pôles de mémo nom. La force électromotrioe de l'appareil est faible ; elle reste ^ale à celle d'un couple unique. Mais, en raison de la résistance très petite du circuit, les conditions sont bonnes pour que le courant ait une intensité très grande. On obtient ainsi une quantité très considérable d'électricité circulant sous une faible tension. Dans ce cas, les couples en hélice (t. I, p. 304), qui sont des éléments voltaïques à très grandes surfaces, produisent de très beaux effets.
Il n'en est plus de même, quand la résistance du circuit interpolaire est très considérable. Supposons, par exemple, qu'on veuille obtenir des phénomènes lumineux. — Pour que l'arc voltaïque ait de l'éclat, il doit passer d'une surface polaire à l'autre une très grande quantité d'électricité ; il y a donc indication formelle de disposer les couples en séries parallèles formant batterie. — Mais, d'autre part, le circuit interpolaire est très résistant, et l)our que le courant ait de l'intensité, la force électromotrice de l'appareil doit être considérable. — Pour obtenir de beaux effets lumineux, il est donc nécessaii*e (l'assocuîr en tension un grand jiombre de couples à grandes
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surfaces, ou de réunir en batterie plusieurs séries paral- IMes composées chacune d'un {^^nd nombre de couples à petites surfeces. — Pour un nombre donné de couples à petites surfaces, la formule (4) permet toujours de déterminer en combien de séries parallèles on doit les partager, pour obtenir le maximum à* effet.
Jusqu'ici nous n'avons parlé que des combinaisons voltaïques ou hydro-électriques. Quand il s'agit des appareils thermo-électriqufes , la force électrômotrice des éléments est tellement faible, que, quelles que soient la nature et la résistance du conducteur interpolaire, il y a évidemment toujours avantage à associer les couples en tension. D'ailleurs, même avec un nombre très considérable de couples associés en série , les courants thermoélectriques ne produisent jamais que de très faibles effets chimiques.
B. — ^ Les eonplês aMiocIés sont InégÉMX en fore«. —
Lorsque les couples associés en batterie ne sont pas de même force, l'analyse des phénomènes devient beaucx)up plus difficile. Sans aborder ici le problème dans toute sa généralité, il nous semble utile cependant de nous arrêter un instant sur le cas de l'association en batterie de deux couples inégaux.
Fig. 308. Soient 1 et 2 (Fig. 308) deux
couples inégaux réunis en A par leurs pôles jx)sitifs, et en B par leurs pôles négatifs ; soit en outre ACB un conducteur qui complète le circuit. Soient enfin :
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E', la force électromotrice du couple 1 ;
E", la force électromotrioe du couple 2 ;
r', la résistance de la portion ADB du circuit du couple 1 ;
f*'', la résistance de la portion ÂD'B du circuit du couple 2 ;
r, la résistance de Tare conjonctif ACB.
Considérons d'abord le couple 1. — Si ce couple agii^ sait seuly son courant se bifurquerait au point Â ; une portion suivrait le trajet ACB, et l'autre traverserait le couple 2 dans la direction AD'B. La résistance de cette
portion bifurquée du' circuit est — \^ ; la résistance
totale du circuit du courant du couple 1 agissant seul serait donc
rf' ^ r {r' + r') -f r' r" r+r" ■~" T+V' ^'
i>ès lors, l'intensité du courant fourni par le couple 1 st'i*ait
Les formules (2), (â) et f^) de la page 92, relatives aux courants dérivés, montrent que le premier terme du sec/)nd membre de cette équation représente l'intensité du courant du couple 1 dans le circuit partiel AD'B, t^t (jue le second terme du second membre de la même équation représente l'intensité du courant du couple 1 dans laiT conjonctif ACB. Mais, d'une part, la force électromotrioe dans une portion quelconque d'un circuit est égale
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au produit de l'intensité du courant dans cette portion du circuit par sa résistance propre ; d'autre part, nous savons que les deux portions du courant du couple l,qui passent l'un dans l'arc conjonctif ACB, et l'autre dans le circuit partiel AD'B, ont la même force électroraotrice. Si donc nous désignons par e' la différence de tension créée par le courant du couple 1 entre les points A et B, ou la force électromotrice de ce courant dans chacun des circuits partiels ACB, AD'B, nous aurons
E'rr"
Si, de plus, nous représentons par e/, la force électromotrice du même courant dans la portion BDA de son circuit, nous obtiendrons la valeur de cette force électromotrice partielle en multipliant l'intensité du courant par la résistance r' de BDA, et nous aurons
Il est facile de voir d'ailleurs, comme vérification de l'exactitude de ce calcul, que la somme de ces deux forces électromotrice^ partielles e' et ei, est égale à E', force électromotrice totale de ce couple 1.
Considérons maintenant le couple 2. — Si ce couple agissait seul, son courant se bifurquerait aussi au point A ; une portion suivrait le trajet ACB, et l'autre traverserait le couple 1 dans la direction ADB. La résistance totale du circuit du courant fourni par le couple 2 agissant sevl
serait donc — ^ r-^ , et son intensité totale
serait
rfy-\' r") + r' r" r (r' -f r") + r' r" * r (r' + r") + rV" '
Le premier terme du second membre de cette équation représente l'intensité du courant du couple 2 dans le circuit partiel ADB ; le second lenne du second membre de c-ette é([uation représente Tintensité du courant du couple 2 dans l'arc conjonctif ACB. — Appelant a" la force électromotrice de ce courant dans chacun des circuits partiels ACB, ADB, et ei' la forc^ électromotrice de ce courant dans le circuit partiel AD'B, nous aurons :
Mais les deux couples 1 et 2 agissent à la fois. Dès lors ces quatre forces électromotrices entrent en lutte, et de leur combinaison résulte l'établissement de ti^ois courants, un pour chacun des circuits partiels ACB, ADB, AD'B. Ce qui précède nous fournit le moyen de déterminer le sens et l'intensité de chacun de ces courants 7ésultants,
Au point A, les deux forces électromotrices e', e", agis-^
sent dans le môme sens pour pousser le courant dans
l'arc conjonctif ACB. L'intensité 1 du courant dans cet
arc ACB sera donc égale à la somme, e' + e", de ces
II
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forces électromotrices de même sens, divisée par sa résistance propre r, D*où
EV" + E"r'
Au point A, la force électromotrice e^' pousse le courant du couple 2 dans la direction ADB ; mais elle entre en lutte avec la force électromotrice ^,' qui , de son côté, pousse le courant du couple 1 dans la direction inverse BDA. L'intensité l' du courant résultant dans le circuit partiel ADB sera donc égale à la différence, e/ — e", de ces forces électromotrices opposées, divisée par sa résistance propre r'. D'où
Enfin, au même point A, la force électromotrice e' pousse le courant du couple 1 dans la direction AD'B; elle entre donc en lutte avec la force électromotrice Ci" qui, de son côté, pousse le courant du couple 2 dans la direction inverse BD' A. L'intensité I" du courant résultant d^ns le circuit partiel AD'B sera donc égale à la différence, e' — ^i", de ces deux forces électroraotrices opposées, divisée par sa résistance propre r". D'où
(Z) /^ EV~E"(r-Hr^)
L'examen de l'équation (1) montre que le courant partiel qui passe dans l'arc conjonctif ACB n'est jamais nul, et qu'il est toujours dirigé dans le mhne sens, c'est-à-dire
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du pôle positif À au pôle négatif B de la batterie. Dansc^te formule, en effet, tous les termes sont positif; par conaéquent la valeur de l'intensité I de ce courant n'est jamais nulle , et ne peut pas changer de âigne. D'ailleurs , les quantités E', E", r', r", restant les mêmes, il est facile de voir que l'intensité de ce courant partiel varie en sens inverse de la valeur de la résistance r de l'arc ACB.
Pour faciliter la discussion des formules (2) et (3), nous devons examiner à part les deux cas suivants :
!• La force électromotrice E' du coiçle 1 est plus grande que la force électromotrice E" du couple 2. — Le numérateur du second membre de l'équation (5) est nécesk sairement positif. Cela indique que, dans ce cas, le courant résultant dans le circuit partiel BDA, tout entier fourni par le couple 1, est de même sens que la force élec* tromotrice E' de ce couple.
Quant au courant résultant qui traverse le couple 2, la formule (3) montre que l'expression de son intensité 1" peut, suivant la valeur de r, être positive, négative ou nulle. — Quand I" est positif, le courant résultant marche suivant AD'B, c'est-à-dire en sens inverse du courant qu'aurait produit le couple 2 ; il est exclusivement fourni par le couple 1 . Dans ce cas, le sens de tous les courants partiels dépend du couple 1 , qui est fermé à la fois par l'arc ACB et par le circuit partiel AD'B. — Quand I" est négatif, ce courant mw/^an^ marche suivant BD' A, c'est-à-dire dans le sens de la force électromotrice du couple 2 ; il est exclusivement fourni parle couple 2, et s'écoule tout entier par l'arc ACB. Dans ce cas, les deux couples n'échangent rien entre eux, et fournissent tous deux au courant de
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l'arc ACB qui les ferme. — Enfin quand 1" est nul, il ne passe pas de courant dans le circuit partiel AD'B. Mais le couple 1 continue à fournir, ^t fournit seul^ un courant à Tare ACB; l'action du couple 2 se borne à maintenir, en A et B, des tensions qui empêchent le courant du couple 1 de traverser le circuit partiel AD'B.
2* La force électromatrice E'' du couple 2 l'emporte sur la force électromotrice E' du couple 1 . — Dans cette hypothèse, la discussion des formules (2) et (3) fournirait des résultats identiques avec ceux que nous venons d'exposer; seulement, le couple 2 et son circuit partiel AD'B prendraient la place du couple 1 et de sop circuit partiel ADB,
Arrêtons-nous un instant sur le cas où, E' étant plus grand que E", l'intensité ï" est nulle, et, par conséquent, il ne passe pas de courant dans le circuit partiel AD'B. Pour atteindre ce résultat, il suffît et il faut que la valeur de r, dont on peut toujours disposer, soit telle que
EV = E"(r+r'), d'où
Ce cas est donc toujours réalisable, puisque E' étant plus grand que E", la valeur de r tirée de cette équation est toujours positive.
{^'expérience montre, en effet, que si, dans le circuit partiel AD'B du couple 2, on place un galvanomètre entre (îe couple et le point A, on peut toujours donner à r une valeur telle que l'aiguille aimantée reste fîxe sur le zéro
de la graduation ; évideniment alors aucun courant ne passe par AD' B.
Dans ce cas,
Puisque les résistances r et r' de Tare conjonctif ACB et (lu couple 1 peuvent êlre expérimentalement détermiuées, si Ton prend pour unité la force électromotrice E' du couple 1 , cette équation fournit la valeur de la force ♦Hectromotrice E" du couple 2. M. Poggcndorff (1) a fondé, sur cette propriété des circuits composés, un procédé de mesure des forces électromotrices.
Mais, puisque le courant du couple i ne passe plus par lo circuit AD'B, son intensité I doit être égale h
El, en eflet, en remplaçant dans la formule (1 ) E" par
sa valeur, — ; — ;, nous trouvonsquel mtensUeduc^mrant
qui s*tkîoule par Tare ACB est E'r" +
roù
E'r' {r-\-r') + EW E' [r {r'+r") + rV"]| E'
[r[r'+r")-i- r'r\[r-\.r') [r(r'+r'')+r'r"][r+r') r+r' (I) Ann. de Poggendorff, t. UV, p. ICI.
Déplus, dans Tare conjonctif ACB, le courant doit avoir une force électromotrice partielle e', telle que
d'où
Et c'est, en efifet, la valeur que prend Texpression générale
^' = , , . „. . — rr: de la force électromotrice du courant
partiel poussé par le couple 1 dans Tare ACB, quand, après avoir divisé les deux termes du second membre par r", on fait r" égal à Vin fini ^ pour indiquer qu'aucune fraction du courant du couple 1 ne peut passer par le circuit partiel AD'B.
Mais puisque, dans ce cas, la force électromotrice e\
dans l'arc ACB, est égale à E'— -— r, il en résulte que e' est
égale à E". Cela nous mène à ce principe :
Dans le cas où deux couples inégaux, 1 et 2, sont associés pôle à pôle, et fermés par un arc commun ACB, si la force électromotrice partielle e', développée par le couple le plus fort 1 dans le circuit commun ACB, est égale à la force électroniotrice totale E" du couple le plus faible 2, le circuit partiel AD'B du couple le plus faible n'est traversé par aucun courant ; tout se passe en réalité comme si le couple 2 était supprimé, et si le couple 1 était seul fermé par l'arc interpolaire ACB.
Ce principe est évident de lui-même. En effet, puisque la force électromotrice partielle e' dans Tare ACB est
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égale à la force électromotrice totale E'^ du couple 2, le couple 1 détermine, en A et en B, des tensions égales à celles que peut y développer et y maintenir le couple 2. Dès lors ces tensions se font équilibre, Télectricité fournie par le couple 1 circule seule librement dans le conducteur ACB; tandis que l'électricité fournie par le couple 2, arrêtée par une force égale et de sens contraire, ne peut pénétrer dans ce conducteur.
ARTICLE V
MESURE DES FORCES ÉLfiCTROMOTRlCES.
La solution de toutes les questions relatives à l'intensité des courants électriques dépend de deux quantités : la résistance du circuit, et la force électromotrice de la pile. Nous avons vu comment on peut calculer la résistance de la portion interpolaire, liquide ou solide, du circuit ; nous avons vu aussi comment il est possible, au moyen de deux observations, de déterminer expérimentalement la résistance del'électromoteur. Déjà nous avons indiqué le principe sur lequel M. Poggendorff a basé son procédé de comparaison entre les forces électromotrices ; pour terminer tout ce qui est relatif à l'exposition des lois générales des courants, il ne nous reste plus qu'à nous occuper des méthodes employées pour mesurer la force électromotrice d'un appareil quelconque.
12/4 ÉLECTRICITÉ DYffAMIQUE.
§ I*'. — Forées éleetromotrieei des appareils bydro-éleçtriques.
Méthode de memsaratioii. — Des physiciens éminents, parmi lesquels nous citerons MM. Ohm (1), Fechner (2), Poggendorff (3) , Joule [U) , VVheatstone (5) , Kohlrausch (6), etc., se sont occupés de la détermination des forces électromotrices ; leurs recherches ont puissamment contribué au perfectionnement de la théorie générale de l'électricité dynamique. M. J. Regnauld (7) a l'épris cette question dans un travail remarquable autant par la nouveauté, la simplicité et Texactitude de la méthode suivie, que par Timportance des résultats dont il a enrichi la science. Dans l'impossibilité où nous sommes de passer en revue les procédés d'investigation employés par ces divers observateurs, nous nous bornerons à exposer la méthode d'opposition proposée et mise en usage parM. J. Regnauld.
Considérons deux couples V et V très différents par k»urs dimensions, tels que ceux de la figure 309. Les surfaces immergées des lames métaUiques n'ont pas la
(1) TMorie mathématique de la pile galvanique, BerliBy 1827.
(2) Résultats numériques d'observations de la pile galvanique. Leipsick, 1831.
(3) Ami. de Poggendorff, t. LIV, p. 161. (i) Philosophical Magazine, febr. 18*4.
(o) Philosophical Transactions, ii* partie, 1843.
(6) Ann, de Poggendorif, t. LXXV, p. 220.
(7) Recherches sur les forces électromotrices» Thèse pour le doctorat es sciences. Paris, 1855.
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même étendue, et ne sont pas placées à la même distance ; par conséquent, les couches liquides interposi'^es n ont ni la même section ni la même épaisseur. Soient : r, la force électromotrice du couple V, et e', la force électromotric-e du couple V.
!• Si les couples sont de même nature, s'ils sont composés des mêmes métaux et des mêmes liquides au même degré de concentration , les tensions polaires sont les mêmes, la force électromotrice e' du petit couple V est égale à la force électromotrice e du grand couple V. Mais les résistances des deux couples sont inégales; et, comme le rapport de retendue des surfaces métalliques immergées à leur distance est plus considérable dans les grands couples que dans les petits, si Ton ferme successivement ces deux couples avec un même conducteur interpolaire, le courant fourni par V a plus d'intensité que le courant fourni par V.
Mettons ces deux couples en opposition (Fig. 309), et plaçons un galvanomètre G dans le circuit. La résistance totale du système est égale à la somme des résistances opposées par le petit couple, par le grand couple, par le galvanomètre et par les fils de communication. Le courant du gi'and couple V et celui du petit couple V ont (Jonc la même résistance à surmonter pour circuler. Apl)elant I l'intensité du courant résultant, et R la résistance totale du circuit, nous avons
Mais, puisque la force électromotrice e est égale à la
force électroraotrice e', Texpression précédente est nulle; ces deux forces électromotrices égales et de sens contraires se neutralisent ; il ne doit pas y aToir d*efifet produit sur le galvanomètre G. Cette prévision de la théorie est jus-
Fig. 309.
tifiée par Texpérience, car le galvanomètre, dans le [cas d'opposition des deux couples de même nature et de surfaces inégales , ne traduit l'existence d'aucune action directrice , et l'aiguille aimantée reste fixe sur le zéro de la graduation.
2* Si les couples V et V sont de nature différente^ c'està-dire si les métaux et les liquides qui entrent dans leur composition ne sont pas les mômes, la force électromotric^edu couple V est nécessairement plus grande ou plus petite que la force électromotric^e e' du couple V, Lorsque
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ces couples sont nùs en opposition^ Texpression de Tintensite du courant résultant
n'est pas nulle» Elle est positive dans le cas où e l'emporte sur e', et négative dans le cas contraire. En d'autres termes, TaigulUe du galvanomèti^e placé dans le circuit est toujours déviée, et sa déviation correspond au sens du courant fourni par le couple dont la force électromotrice est la plus grande. Ce résultat est d'ailleurs complètement indépendant des dimensions des couples employés. Dans ce cas, les ibrces électromotrices de sens inverses n*ont pas la même intensité ; le circuit est toujours traversé par un courant résultant , dont la Wmv électromotrice est égale à la diflërence, e — e', des foicos dectromotrices des couples en opposition V, V.
Cela posé, il est évident que, si Taiguille du galvano- ^ mètre placé dans le circuit de deux éU^ctromoteurs en opposition reste fixe à zéro, les deux forces éleotromcitrices de sens contraires sont égales. Tel est le prinoipt^ très simple de la métliode expérimentait» de M. J. K«*- ^nauld.
Appareil de menMiMitloii. — IJunité de comparaison choisie par M. J. Regnauld est la force électromotrice dt? son couple thermo-électrique bismuth et cuivre (t. !, p. 468), dont les soudures sont maintenues Tune i\ lOO", t't l'autre à zéro. L'appareil employé dans ses rechorclies est (Fig. 310, 311)unepiletliermo-électriquecoiiq>os<V(le snixanfr éléments remplissant tontes les conditions nm*s-
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saires jwur que les couples soient bien isolés, et iK)ur que, du côté des soudures échauffées comme du œté des soudures refroidies, la température reste sensiblement constante pendant toute la durée de chaque exi^érience. Quand cette pile fonctionne dans son entier, sa force électromotrice est égale à soixante unités.
Les éléments de la pile sont supportés par deux règles de bois horizontales A, B, reliées et maintenues par deux montants de bois verticaux. Chaque bar-
Fig. 311.
reau de bismuth repose, par sa partie horizontale, sur la tringle inférieure B. Les fils de cuivre sont relevés parallèlement aux branches verticales des barreaux de bisnmth, et puis recourbés horizontalement ; ils sont ainsi ramenés vers le milieu de la tringle supérieure A, où ils sont réunis deux à deux par une vis de pression, de manière à fonner une chaîne thermo-électrique continue. Le lil
de cuivre de la première des soudures échauffées et celui de la dernière des soudures refroidies restent seuls libres^ et sont fixés l'un en a, Tautre en c ; a est le pôle positif et c le pôle négatif de la pile entière.
• Les- montants verticaux portent une troisième tringle de bois horizontale R, sur laquelle glisse un curseur C. A ce curseur est fixé un fil de cuivre formant ressort, qui communique, par son extréjnité fixe, avec le bouton métallique i, et qui, par son extrémité libre, vient s'appliquer successivement sur les divers fils de cuivre des couples thermo-électriques. Le bouton b est le pôle négatif de la portion variable de la pile thermo-électrique comprise entre son extrémité a et le fil de cuivre en contact avec le ressort du curseur Ç. Jl est d'ailleurs évident qu'en faisant varier la position du curseur C, on peut augmenter où diminuer à volonté le nombre des couples compris entre le pôle positif a elle ^CAq négatif b.
Les parties verticales des (îouples plongent dans deux longues cuves prismatiques M, M' (fig. 312), destinées à maintenir une rangée de soudures à zéro^ et l'autre à cent degrés, — L'auge M' est remplie de glace fondante dans laquelle plongent les soudures de la première rangée ; un robinet permet de faire couler l'eau provenant de la glace fondue. Les branches verticales des éléments sont maintenues isolées les unes des autres, au moyen d'une couche de cire vierge complètement inaltérable dans l'eau froide.
L'auge prismatique M est plus compliquée dans sa construction ; elle se compose de deux cavités distinctes, dont les parois sont de cuivre rouge étamé en dedans. Dans la grande cavité E on verse de l'eau distillée ; la cavité h est
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ti-ès étroite et reçoit les soudures de la seconde rangée. Cette cavité h est r^nplie de cire vierge, dans laquelle les branches verticales des éléments sont noyées ; de plus, chacune de ces branches verticales est enveloppée d*un
Fig. 3!t.
tube luince de verre ouvert par les deux bouts. De celle" manière les couples sont parfaitement isolés les uns dos autres; d'ailleurs la cire n*exerce aucune influence sur les métaux, à la température de l'eau bouillante.
Pour échauffer les soudures contenues dans l'aube M, on place au-dessous une série de lampes à alcool qui portent Teau à la température de Tébullition. La chaleur de Teau bouillante fond la cire Vierge, et, par son intermédiaire, se communique aux soudures de la cavité /(. Trois thermomètres, plongés dans la cavité A, indiquent à chaque histant la température du bain de cire des soudures immergées. Un opercule incomplet o< placé à la
partie sui^érieure de l'auge M, empêche la vapeur d'eau bouillante de venir se condenser autour des éléments métalliques de la pile.
Une plaque de tôle I tapisse les parois latérales, postérieure et inférieure du compartiment destiné aux lampes à alcool; elle protège les supports de bois contre l'action de la flamme, et empêche l'air chaud de circuler dans l'intérieur de l'appareil. — Une lame épaisse d'ardoise K, disposée en écran, s'oppose à la< propagation de la chaleur vers l'auge M' remplie de glace fondante.
La tempéi^ature des soudures plongées dans l'auge M' est évidemment toujours la même, et ^ale à celle de la glace fondante. Il n'en est pas ainsi des soudures plongées dans rauge M. D'une part, à cause de la variation de la pression atmosphérique , le point d'ébullition de l'eau distillée n'est pas constant ; d'autre part, il y a toujours une différence d'un demi-degré entre la température de l'eau bouillante de la grande cavité E et celle du bain de cire de la petite cavité /^ Dans les expériences relatives à la mesure des forces électromotrices des couples hydroélectriques, M. J. Regnauld s'est assuré que ces légères variations de la température des soudures échauffées n'exercent pas d'effet sensible sur les résultats, et qu'on peut, sans erreur appréciable, considérer toutes ces soudures échauffées comme étant à cent degrés.
Mais les soixante couples de la pile thermo-électrique sont insuffisants, pour équilibrer et mesurer la force électromotrice de la plupart des couples hydro-électriques. Pour n'être pas obligé de trop multiplier les couples thermoélectriques, M. J. Regnauld a eu recours à l'emploi de
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couples hydro-électrkiues auxiliaù'es, dont chacun vi)[msiniic un non)bre connu de ses unités thermo-éltxîtri(iuos. 11 a choisi, pour élément hydro-électrique auxiliaire^ un couple à deux liquides très constant et très faible. Le métal positif est du zinc pur plongé dans une dissolution saturée de suHate de zinc; le métal négatif est du cadmium bieii pur plongé dans une dissolution saturée (le sulfate de cadmium ; les deux dissolutions sont séparées par un diaphragme de porcelaine poreuse. Des expériences préalables lui ont prouvé que chacun de ces coui)les auxiliaires équivaut à cinquante-cinq couples thermoélectriques.
Cela posé, supposons qu'il s'agissededéterminer la force électromotrice d'un couple de Daniell composé de zinc amalgamé plongé dans une dissolution d'un volume d'acide sulfurique monohydraté dans dix volumes d'eau , et de cuivre plongé dans une dissolution saturée de sulfate d(; cuivre. On dispose l'expérience de la manière suivante :
Le bouton b du curseur C, jouant le rôle de pôle négatif de l'appareil thermo -électrique, est mis (Fig. 313) en communication, au moyen du fil /', avec le pôle positif s d'une pile hydro-électrique de quatre éléments auxiliaires Z>, />', D'\ D'" (zinc pur, cadmium), que nous appellerons désormais pile auxilliaire. Le ^6\e positif a de la pile thermo-électrique est mis en communication, au moyen du lil /, avec le pôle positif p du couple de Uaniell V. Les extrémités /, t'dn fil du galvanomètre G sont fixées, l'une au pôle négatif s de la pile auxiliaire^ l'autre au pôle négatif n du couple de Daniell V.
Quand ces communications sont établies, le courant de il. b
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\SL pile auxiliaire et celui delà pile thermo-électrique marchent, l'un et l'autre, de s en a; ils s'ajoutent et forment un seul courant dirigé de a enp dans le fil /. Mais, d'autre part, le couple de Daniell V fournit un courant dirigé dep en a dans ce même fil /. Le couple de Daniell V est donc en opposition avec la pile thermoélectrique et IsLpile auxiliaire.
En faisant glisser le curseur C le long de la règle de ' bois R, et en fixant successivement le fil r^ du galvanomètre aux boutons s', /", /^, /, », on peut augmenter ou diminuer à volonté le nombre des couples thermo-électriques, et le nombre des couples auxiliaires compris dans le circuit et opposés au couple V. On peut donc toujours, par des tâtonnements successifs, introduire dans le circuit ces éléments auxiliaires et thermo-électriques en proportion telle que le coursant résultant soit nul, et que l'aiguille du galvanomètre G reste fixe sur le s<?Vo de la graduation. Évidemment alors, la somme des forces électromotrices des couples auxiliaires et thermo-électriques compris dans le circuit est égale à la force électromotrice du couple de Daniell V.
Quand le couple de Daniell V est composé, ainsi que nous l'avons dit, de zinc amalgamé plongé dans un mélange d'une partie (ïdiCïde sulfurique monohydraté et de dix parties d'eau, et de cuivre plongé dans une dissolution saturée de sulfate de cuivre, l'expérience démontre ([ue, pour ramener et maintenir à zéro l'aiguille du galvanomètre G, il faut comprendre dans le circuit trois couples auxiliaires et quatorze couples thermo-électriques. Or, puisque chaque couple oxixiliaire équivaut k cinquante^
cinq couples thermo-électriques, et puisque la force électromotrice d'un couple thermo-électrique est prise pour unilé de mesure, la force électromotrice cherchée E du couple de Daniell V est donnée par Téquation suivante :
d'où
En soumettant les diverses combinaisons voltaïques à des essais semblables, on peut, dans chaque cas particulier, déterminer le nombre des couples auxiliaires et le nombre des couples thermo-électriques qu'il faut faire entrer dans le circuit pour ramener et maintenir Taiguille du galvanomètre à zéro. Un couple quelconque étant donné, on peut donc toujours, par cette méthoile, mesurer très exactement sa force électromotrice. Avant d'exposer les résultats fournis par l'application de cette méthode à l'étude des diverses combinaisons voltaïques à deux liquides, nous devons nous occuper de l'influence que certaines conditions de construction exercent sur l'intensité de la force électromotrice des couples.
1° Influence de la dilution et de la nature des liquides. — Quand le métal positif et le métal négatif plongent chacun dans la dissolution aqueuse d'un sel dont ce métal ft)rme la base, la concentration de la dissolution saline qui correspond au métal positif peut varier dans des limites très étendues, depuis 1 jusqu'à 1/100, sans que la force électromotrice de la combinaison soit modifiée. L'hifluence de la concentration du sel dans lequel plonge le métal négatif est peu sensible ; toutefois les limites dans
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lesquelles on peut la ftire varier sans altéi*er la force (^lectromotrice sont plus rapprochées que pour la solution saline qui correspond au métal positif.
Les métaux restant les mêmes, la force électromotrice varie avec la nalure des dissolutions salines employées.
Quand le métal négatif reste plongé dans une dissolution saline dont il forme la base, la force électromolrice augmente si, à la dissolution saline dans laquelle plongeait le métal positif, on substitue Vacide qui entre dans la composition de ce sel.
2** Influence des diaphragmes poreux, — L'emploi des cloisons poreuses dans un élément voltaïque à deux liquides a pour effet incontestable de diminuer les sections des couches liquides du couple et, par suite, d'augmenter les résistances dans le même rapport. La présence du diaphragme affaiblit donc Y intensité du courant; et cet affaiblissement est d'autant plus considérable (|ue la cloison poreuse interposée est moins perméable. M. J. Regnauld a étudié l'influence de ces diaphragmes sur la force êlectromotrice ; dans ce but, il a employé successivement comme cloisons poreuses, tantôt de la baudruche, tantôt des cylindres de diverses épaisseurs de terre de pipe et de porcelaine dégourdie, tantôt enfin des tubes de diverses épaisseurs de bois de poirier, de palissandre, d'ébène et de buis. Il résulte de ses recherches que :
« Dans les piles à deux liquides, le diaphragme poreux » n'a pas d'influence sur la force électromotrice ^ si toutew fois sa nature exclut toute réaction chimique sur les »' liquides auxquels il donne accès. »
Forces éleetromotrlees des eomblnalAona TolUiIques à deBx ilqBldes. — Les études comparatives de M. J. Re~ gnauld ont porté sur un certain nombre de combinaisons voltaïques à deux liquides. Le tableau suivant contient les valeurs de la force électromotrice de ces divers couples hydro-électrïques telles qu'il les a déterminées.
Couple I. {Zinc pur, — Cadmium,)
Force élec tromotrirr.
Sulfate de zinc Sulfate de cadmium ... 55 unités.
Chlorure de zinc Chlorure de cadmium. . 42
Bromure de zinc Bromure de cadmium. . i2
lodore de zinc lodure de cadmium .... 45
Azotate de zinc Azotate de cadmium. . . 42
CouPLB II. (Zinc amalgamé, — Cadmium,)
force élcctromotrire
Siilfate de zinc Sulfate de cadmium. • • 58 unités.
Acide suif, monohydraté. | ^^^^^^^ ^^ cadmium. . . 69 i vol.; 5 vol. deau.. (
Couple III. (Zmc pur, — Cobalt.)
Force élcrtromotrice*
Chlorure de zinc, Chlorure de cobalt. .... 114 unités.
Azotate de zinc Azotate de cobalt 94
Couple IV. (Zinc pur, — Nickel.)
Force électromotrtcr.
Sulfalo de zinc Sulfate de nickel 127 unités.
Chlorure de zinc Chlorure de nickel. ... 109
Azotate de zinc Azotate de nickel 131
BfSSURE DBS FORGES ÉLECTftOMOTRIGBS. 139
Coupi^ V. {Zinc pur. — Cuiore.)
Furce élcrtromotiire.
Sulfate de zioc Sulfate de cuivre 175 unités.
Azotate de zioc Azotate de cuivre 160
Acétate de zinc Acétate de cuivre 17S^
Chlorure de zioc Chlorure de cuivre. . « • 175
Couple VI. (Zinc amalgamé. — Cuivre.)
Force éicctroiaotrioc
Acide suif, monohvdraté, ) c.,ir » j • Mmn. -^
i vol.; 10 vol. d'eau. { ^"*^*^« ^"^ ^"'^'« *^^ »°»^«-
CocrLB VII. {Couple de Grove).
Zinc amalgamé. Platine. Force électromotrire.
Acide suif, monohydraté, ) Acide azotique, 1 vol.; \ om „„-,^ 1 vol ; 10 vol. d'eau. ( 5 voj. d'eau ) ^'" "°"^*-
Couple VIII. {Zinc pur. — Alun^nium.)
Force élcrttomotrice.
Sulfate de zinc Sulfate d'alumine 35 unités.
Ce tableau montre combien est grande l'influence de la nature du métal négatif sur la force électromotrice des couples à deux liquides, quand ce métal plonge dans une dissolution saline dont il forme la base ; il fait voir aussi la liaison qui existe entre l'intensité de la force électromotrice et la nature des liquides actifs qui entrent dans la composition des couples. A propos des belles recherches de M. Joule et de M. Favre relatives aux effets calorifiques des courants, nous reviendrons sur les résultats précédents, et sur les rapprochements intéressants que M. J. Regnauld en a déduits.
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S XZ. — Forces électromotriees des appareils thermo-éleotriques.
Nous avons vu (t. I, page /i53) qu'il suffit de maintenir à des températures différentes les soudures d'un circuit composé de deux métaux hétérogènes, pour donner naissance à une force électromotrice. Nous devons nous occuper ici des rapports qui existent entre l'intensité de cette force électromotrice et la différence de température des deux soudures du couple thermo-électrique.
Cette question a été étudiée par M. Becquerel (1). Dans ses expériences, l'une des deux soudures du couple thermo-électrique était constamment maintenue à zéro^ l'autre soudure était portée à des températures successivement croissantes. Nous devons nous borner à mentionner les principaux résultats de son travail, sans entrer dans les détails des opérations.
1° Dans le couple cuivre et /i?r, l'intensité de la force électromotrice augmente moins vite que la différence de température des deux soudures. Quand la température de la soudure échauffée approche de 300% les accroissements de la force électromotrice deviennent insensibles. Audessus de 300', la force électromotrice demeure d'abord stationnaire, puis perd de son intensité à mesure que la différence de température augmente. Enfin, quand la température de la soudure échauffée est portée au rouge sombre, la force électromotriee change de signe et le sens du courant est renversé,
(1) Ârm, de chimie et dephys., 2* série, 1826, t. XXXI, p. 371. — Traité d'électricité et de magnétisme, 1855, t. I, p. 159.
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M. Gaugain (1 ) a vérifié Texactitude de ces résultais, il a montré de plus que les couples argent et or^ or et fer^ argent et fei\ se conduisent comme le couple cuivre et fer; seulement le changement de sens du courant pardt s'opérer à une température plus basse pour 1^ U*ois premiers couples que pour le dernier.
2* Dans le couple argent et ztVic, l'intensité de la force éleclromotrice augmente, mais moins vite que la différmce de température, jusqu'à ce que la soudure échaufifiRo soit à 1 20» ; elle décroît ensuite et, quand cette soudure est à 285°, tout courant cesse, la force électromotrice est mUle, Puis la force électromotrice change de signe et augmente graduellement, jusqu'à ce que la soudure échaufiëe ait atteint la température de fusion du zinc.
3' I^ couple or et zinc présente des phénomènes de même nature. Seulement le maximum d'intensité et le changement de signe de la force électromotrice correspondent à des degrés différents de l'échelle thermométriquo. M. Gaugain a aussi expérimenté sur les couples argent et zinc^ or et zinc. Contrairement aux résultats aimoncés par M. Becquerel, il a trouvé que l'intensité du courant fourni par ces deux éléments thermo-électriques augmente constamment avec l'élévation de la température de la soudure échauffée, sans que le mouvement électrique «'•prouve de changement de signe,
W* Dans le couple platine ei palladium^ pour chaque accroissement égal de la différence de température, l'intensilé de la force électromotrice augmente d'une même
(l) Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1853, i. XXX VI, p. C45.
quantité. Dans les expériences de M. Becquerel, la température delà soudure échauffée a varié entre zéro et 350". Il paraît donc établi que, dans le couple thermo-électrique platine ei palladium^ la loi est la même pour les accroissements de la différence de température et pour les accroissements de Tintensité de la force électromotrice.
M. Pouillet (1) a particulièrement fixé son attention sur deux couples thermo-électriques, dont le premier lui a servi à mesurer les hautes températures, et le second à étudier les lois des courants électriques.
Dans les expériences sur le couple platine ci fer, une ^ des soudures était à la température ambiante, entre 1 5** et 20*», la seconde soudure était portée à des températures progressivement croissantes jusqu'à lOOO*. L'intensité de la force électromotrice de ce couple n'est pas proportionnelle à la différence de température des deux soudures. En divisant Tintensité par la différence de température des deux soudures, M. Pouillet a déterminé, dans chaque expérience, l'intensité moyenne de la force électromotricc» correspondante à un degré de différence dans les températures. Il a trouvé ainsi que, si la température de la soudun» txîhaufféo s'élève successivement de 100" à 1000", l'intensité moyenne pour vn degré décroît de 100' à 600°, puis augmente graduellement, et reprend à 1000° la valeur qu'elle avait aux environs de 100".
M. Pouillet a prouvé, par des expériences directes, que lu force électromotrice du couple bismuth et cuivre augmenlr proportionnellement à la différence de température des
(1j Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1836, t. lU, p. 78G. — ï8:î7, t. IV, p. riiri.
MESURE DES FORCSS ÉLECTROMOTRICSS. IdS
deux soudures, entre ^0* au-dessous de zéro et 1 00"" au-dessus de zéro.
Enfin, M. Y. Regnault (1) a étudié avec beaucoup de soin la marche du couple bismuth et antimoine. Il a déduit de ses expériences deux conclusions importantes :
l^" Quand les températures des soudures restent comprises entre 15° et 33°, une différence de température d*un degré développe toujours une force électromotrice de même intensité.
2° Toujours entre les mômes points de Téchelle thermométrique, une augmentation d'un degré dans la différence des températures des deux soudures développe une force électromotrice d'autant plus faible que cette différence de température est elle-même plus grande.
Même aux températures ordinaires, on ne peut donc pas dire d'une manière rigoureuse que l'intensité de la force électromotrice du couple bismuth et antimoine augmente proportionnellement à la différence de température des deux soudures.
fit. V. Regnault a repris, dans ce même travail, l'élude du couple platine et fer. Après avoir vérifié Texactitude dt^ observations de M. Pouillet, il a montré que les résultats de trois séries d'expériences faites avec un même appareil n'étaient pas exactement comparables. Ces essais étaient faits avec un couple dont les métaux étaient soudés à l'arfjent. M. V. Regnault, pour écarter les perturbations qui jïourraient prov€«ir de la présence d'un métal étranger, y argent, dans les soudures,- a répété les mêmes essais
(1) Relation des expériences entreprises par ordre de M. le ministre des Iramux publics, 0(c., 1847, 1'* part., p. 250.
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avec un couple dont les métaux avaient été réunis direcieînent car incorporation au rouge soudant. Lamarcluî de ce second appareil a présenté des écarts moins considérables que celle du premier; cependant labsence de tout métal étranger dans les soudures n'a pas suflR pour rendre les résultats exactement comparées. Cette discussion nous conduit à dire avecM. V. Regnault: Nous sommesericore loin de connaître toutes les circonstances qui influent sur la production des courants thermoérectriques, et de pouvoir fixer les conditions dans lesquelles les éléments thermo-électriques doivent être établis, pour que l'intensité de la force électromotrice développée dépende uniquement de la différence de température des soudures.
En présence de toutes ces anomalies, on comprend combien il devenait nécessaire de s'assurer directement de l'exactitude des indications fournies par l'appareil thermo-électrique employé comme moyen de mesurer les intensités des forces électromotrices. Cette vérification a été faite avec beaucoup de soin par M. J. Regnauld dans sa thèse déjà citée.
Il s'est d'abord assuré que l'intensité de la force électromotrice de son couple thermo-électrique était indépendante de la forme et des dimensions des éléments employés.
Il a ensuite opposé un a un, deux h deux , les divers couples de sa pile thermo-électrique, en les plaçant dans le circuit d'un galvanomètre très sensible. Il a prouvé que tous ces couples étaient de même force. En effet, le plus grand écart qu'il ait observé dans cette série de
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coiDparaisons ne s'est jamais élevé à un centième de la valeur prise pour unité.
Par conséquent, lorsque les soudures sont faites directement et sans interposition de métal étranger ; lorsque, d'ailleurs, les éléments sont bien isolés les uns des autres, laforceélectromotrice d'un couple bismuth et cuivre, dont les soudures sont maintenues l'une à zeVo et l'autre à 100% est une quantité constante. Cette force électromotrice peut donc être prise pour unité de mesure.
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M. Pouilleta publié (i) un travail très important sur l'évaluation de la quantité d'électricité mise en mouvement dans un courant donné, et de la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer un poids donné d'eau.
Quantité d*éiectricité des courants. — Lorsque l'intensité d'un courant reste constante, il est évident que la quantité d'électricité qui traverse un circuit donné est proportionnelle au temps pendant lequel le courant passe. Cela posé, soit V (Fig. 3U) un couple à courant constant. R est une roue de bois qu'on peut faire tourner sur son axe, au moyen de la manivelle M. La jante de la roue est recouverte d'une virole de cuivre dont une moitié rst pleine, et dont l'autre moitié e^t'découpée en un nombre; déterm né de dents. Ces dents sont toutes égales, et sont
(!) Comptes vendus de V Académie des sciences, \S31i t.îV, p. 787. II. 1)
séparées par des espaces vides de même largeur <iue les dents métalliques elles-mêmes. Une languette métallique / communique avec un des pôles du CQuple, et appuie constamment sur la partie découpée de la virole ; une seconde languette métallique /' communique avec l'autre pôle du
Fig. 314.
eoiiplej et correspond, par son extrémité libre, à la partie pleine de la virole. Soit, en outre, B une boussole des sinus placée dans le circuit.
Quand la roue R est ati repos, si la languette / appuio ^ur une, dent métallique, le Circuit est fermé, le courant passe et Taiguille de la boussole est déviée ; mais, si la lan-^ guette / repose sur le bois qui sépare deux dents consécutives, Id communication n'existe plus, le courant est inter-
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rompu, rélectricité ne passe pas, et raiguille de la boussole retombe à zéro.
Quand la roue R est en mouvement, l'extrémité libre de la languette métallique / correspond alternativement à une dent métallique et à un des espaces isolants placés entre ces dents ; par conséquent, le circuit est alternativement fermé et interrompu. D'ailleurs, puisque les dents métalliques et les espaces isolants qui les séparent ont la même largeur, tant que dure la .rotation de la roue le circuit reste alternativement fermé et interromim pendant des temps égaux.
Lorsque la roue est en mouvement, le circuit livre donc passage à une quantité d'électricité ^le seulement à la moitié de celle qui le traverserait, dans le même temps, s'il restait /èrme d^une manière permanente.
Soit ^l'angle de dé>iation de l'aiguille de la boussole Bj quand le circuit est fermé d'une manière permanente, Faisons tourner la roue, le circuit est alternativement fermé et interrompu, et le courant ne passe que d'une manière intermittente i Si la rotation est lente, ces alternatives sont traduites par des oscillations de l'aiguille aimantée, dont l'amplitude diminue à mesure que le mouvement s'accélère. Pour une certaine vitesse, l'aiguille cesse d'osciller et se maintient dans une position fixe d'écartemenl angulaire. A partir de cette limite inférieure, la déviation de l'aiguille reste comtante, quelque grande que devienne la vitesse de rotation. Soit rf' l'angle de déviation, quand la vitesse de rotation est assez grande pour que, sous l'influence du courant interrompu, l'aiguille de la boussole B prenne une position fixe, .
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L'expérieace démontrç que jsin. d est double de sin. d\ c'est-à-dire que l'intensité du courant continu est double de celle du courant interrompu. Or, que le circuit reste fermé d'une mamère continue ou qu'il soit périodiquement interrompu, sa résistance et la force électromotrice du couple V conservent évidemment les mêmes valeurs. Cette supériorité du courant continu sur le courant inter* rompu doit donc provenir uniquement de la diminution que les interruptions successives du circuit font éprouver à la quantité d'électricité qui traverse l'ensemble du système.
De cette expérience, et d'observations de même nature faites avec des roues mobiles dans lesquelles la largeur des dents métalliques et l'étendue des espaces isolants avaient d'autres rapports, il résulte que :
1" La quantité d'électricité fournie, dans l'unité de temps, par un courant de force constante est proportionnelle à l'intensité de ce courant.
2" Le produit de l'intensité d'un courant de force constante par le temps pendant lequel il circule, est proportionnel à la quantité d'électricité fournie par le courant dans le même intervalle de temps.
QucmtUé d'éleetrlcité nécessaire pour décomposer
no gramme d'eau. — Dans le circuit d'une pile de force constante^ M. Pouillet a placé une boussole des sinus, et un voltamètre à eau acidulée avec de l'acide sulfurique. Dans ces expériences, il a pris successivement pour électrolytes des' dissolutions à divers degrés de concentration, et, dans chaque cas, il a laissé passer le courant pendant un temps suffisant pour que la quantité d'hydrogène dé-
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gagé restât la même. Dans chaque observation, Tintensité du courant était fournie par le sinus de l'angle de dévialion de Taiguille de la boussole, et le produit du tomps par rintensité était pris pour mesure de la quantité d'élec- Iricité qui traversait Télectrolyte. Or, malgré les variations qu'éprouve la résistance du circuit par le fait des variations dé composition de l'électrolyte, le produit du temps par l'intensité est resté constant. D'où il résulte que :
Quelles que soient l'intensité du courant et la composition de l'électrolyte employé, une même quantité d'électricité dynamique est toujours nécessaire et suffisante pour décomposer une même quantité d'eau.
M. Feuillet a pris, pour unité électrique^ la quantité (rélectricité fournie, en une minute^ par un couple bismuth pt cuivre^ dont les soudures sont maintenues l'une à zéro ot l'autre à 100", lorsque la résistance du circuit est rgale à celle (l'un fil de cuivre d'ww millimètre de diamètre et (le vingt mètres de longueur. En tenant compte , dans cliaciue expérience, de la résistance du circuit traversé par le courant, il est arrivé à cette conclusion reniar- (juable :
Dans tous les cas, la quantité d'électricité dynamiciuc nécessaire et suffisante pour décomposer un gramme d'eau est égale à 13 787 unités électriques.
nesare de r équivalent électrique. — \J équivalent électrique est la quantité d'électricité dynamique nécessaire pour décomposer un équivalent chimique d'eau. Si nous prenons un milligramme pour poids de l'équivalent chimique de l'hydrogène, Yéquivalent chimique de Veau
pèse nécessairement neuf milligrammes. Par conséquent, \ équivalent électrique est égal à :
OU 1 24 unités électriques.
Si maintenant nous nous reportons à ce que nous avons dit (tome I", page 519 et suiv.) des lois de Faction électrolytique définie des courants, nous pouvons les résumer dans cette formule générale :
Dans un électromoteur hydro-électrique en action, la dissolution d'un équivalent chimique du métal positif dans chaque couple produit un équivalent d^électricité dynamique ^ei cet équivalent électrique peut mettre en liberté un équivalent chimique de Télément négatif d'un électrolyte quelconque placé dans le circuit interpolaire.
Compci raison des piles bydro-électriqnes et des macbines électriques à plateau de verre. — M. Faraday (1)
a mesuré la quantité d'électricité statique nécessaire pour décomposer un poids donné d'eau. A cet effet, il s'est servi d'une batterie électrique composée de quinze jarres égales. Chaque jarre était assez grande pour que son armure extérieure et son armure intérieure eussent, l'une et l'autre, 184 pouces carrés anglais de surface. Cette batterie était chargée par trente tours de roue d'une forte et puissante machine à plateau de verre.
Il fallut 800 000 décharges de cette batterie pour opérer
(1) Expérimental Hesearches^ 1. 1, p. 84 , § 291 ; p. 253, § 800 et 861.
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la décomposition d'une quantité d*eau représentée par m grain anglais. Or,
1 pouce anglais vaut. . . . 2'^c»''n»-,53995
i gramme vaut i58«'oin»,432o (mesure anglaise).
Il en résulte que, pour décomposer un gramme d'eau, il faudrait toute Télectricité accumulée sur une bouteille dt» Leyde chargée au même degré de tension que la batteriîB de quinze jarres de M. Faraday, et dont chaque armure métallique aurait une surface do
21 964 430 mètres carrés.
Pour décomposer un équivalent ou neuf milligrammes d'eau, il faudrait donc toute Télectricité accumulée sur une bouteille de Leyde chargée au même degré de tension , et dont chaque armure aurait une surface de
OU 197 680 mètres carrés.
M. Becquerel (1) a appliqué une autre méthode expérimentale à l'examen de la môme question. Il résulte de ses recherches que, pour décomposer un équivalent ou neuf milligrammes d'esLXX^ il faudrait touterélectricité accumulée sur une bouteille de Leyde se déchargeant spontanément à ll'»'",28 de distance, et dont chaque armure aurait une surface de
180 571 mètres carrés.
M. Yerdet (2) a fait connaître les résultats des reclierclies
(1) Compt. rend, de VAcad, des se, 18i6, t. XXII, p. 400.
(2) Ann, de chim. et de phys , 3* sér., 1857, t. XLIX , noie de la page 118.
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entreprises, en 1853, par M. Ruff sur ce même sujet. I)*après ces expériences, pour décomposer un équivalent ou neuf milligrammes d'eau, il faudrait toute Télectricitô accumulée sur une bouteille de Leyde, qui se déchargerait spontanément par une étincelle produite entre deux boules de vingt-cinq millimètres de diamètre à une distancée de cent millimètres, et dont chaque armure aurait une surface de
H 370 mètres carrés.
En admettant que la charge d'un condensateur varie en raison directe de la distance explosive, cette évaluation do M. Buff porte à conclure que, pour décomposer un équivalent d'eau, il faudrait toute l'électricité accumulée sur une bouteille de Leyde se déchargeant spontanément à dix millimètres de distance, et dont chaque armure aurait une surface de
1 1 3 700 mètres carrés.
Ces recherches conduisent à trois évaluations diiférentes de la quantité d'électricité statique qui représente un équivalent d'électricité dynamique. En effet, un équivalent d'électricité dynamique serait égal :
1** D'après M. Faraday et dans les conditions de tension par lui définies, à la charge d'une bouteille de Leyde dont chaque armure aurait une surface de
197 680 mètres carrés.
2" D'après M. Becquerel, à la charge d'une bouteille do
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Leyde se déchargeant spontanément à une distance de 11""", 28, et dont chaque armure aurait une surface de
1 80 571 mètres carrés.
3* D'après M. Buff, à la charge d'une bouteille de Leydé se déchargeant spontanément à une distance de 10 millimètres, et dont chaque armure aurait une surface de
113 700 mètres carrds.
Les grandes différences qui existent entre ces trois évaluations de Yéquioalent d'électricité dynamique doivent être attribuées aux imperfections des méthodes employées. En effet, MM. Faraday, Becquerel et Buff ont pris, tous les trois, pour unité^ la quantité d'électricité accumulée sur une bouteille de Leyde dé grandeur donnée, soit quand la chaîne a été communiquée au condensateur par un certain nombre de tours de révolution du plateau d'une macliine, soit quand la tension est suffisante pour que la décharge s'effectue spontanément entre les deux armures à une distance connue. Mais la nature et l'épaisseur du verre des bouteilles de Leyde employées, le poli, le diamètre et la forme des surfaces entre lesquelles s'effectue la décharge, et beaucoup d'autres circonstances impossibles à définir exactement, influent sur la quantité d'électricité fixée par le condensateur. 11 n'est donc pas permis d'admettre que Xunité choisie par chaque observateur soit restée rigoureusement la même pendant toute la durée des expériences; à plus forte raison, ne devons-nous pas considérer, comme comparables , les trois unités qui servent II. 9.
de base à ces trois évaluations de Y équivalent d'électricité dynamique.
Mais, si les résultats précédents ne donnent pas une évaluation exacte de Y équivalent d'électricité dynamique, ils suffisent pour montrer combien la quantité d'électricité fournie, dans un temps donné, par une machine à plateau de verre, est faible en comparaison de celle qui, dans le même temps, traverse le circuit d'une pile hydro-électrique.
Ce dernier fait est rendu bien plus évident encore par les mesures consignées dans un mémoire de MM. Weber et Kohlrausch, sur la réduction aux unités mécaniques des mesures d'intensité des courants (1). Il résulte des recherches expérimentales de ces deux habiles physiciens, que :
La quantité d'électricité positive fournie par une pile hydro-électrique pour opérer la décomposition d'un équivalent ou de neuf milligrammes d'eau, accumulée sur un nuage placé à un kilomètre de la surface de la terre, et agissant sur une quantité égale d'électricité négative accumulée à la surface de la terre au-dessous du nuage , exercerait une attraction égale à 2268 000 kilogrammes.
Mais si, aux quantités d'électricité, nous substituons les tensions des charges électriciues comme point de comparaison, les machines électriques à plateau de verre prennent une très grande supériorité sur les piles hydro-électriques. Ainsi, M. Gassiot (2) a montré que, même eii prenant toutes les précautions nécessaires pour obtenir un
(1) Ânn, de chim. et de phys.y 3* sér., 1857, t. XUX , p. 115.
(2) Dihl. univers, de Genève, 18*6, t. III, p. 44.
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isolement complet des diverses pièces deTappareil, il ne faut pas moins de 6000 couples de GiX)ve, associés en une série unique, pour fournir, avant le contact, une étincelle de un millimètre de longueur entre deux surfaces métalliques en communication avec les pôles de Télectromoteur. —Lorsque, dans cette expérience, les surfaces métalliques sont remplacées par dés fragments de charbon, les pièces polaires doivent être rapprochées à environ un demi-millimètre de distance, pour qu'elles échangent une étincelle avant le contact.
Tout le monde sait, au contraire, qu'avec une bonne machine à plateau de verre, quand l'atmosphère n'est pas trop humide, on peut facilement obtenir des étincelles (le vingt-cinq à trente centimètres de longueur, entre les conducteurs de la machine et une sphère en communication avec les coussins.
Ces faits établissent d'une manière incontestable que :
1' Les machines électriques à plateau de verre sont des appareils qui fournissent, sous xme très forte tension, de très faibles quantités d'électricité.
2° Les piles hydro-électriques sont des appareils qui fournissent, sous une très faible tension, des quantités très f-onsidérables d'électricité.
INDUCTION ÉLECTRO-DYNAMIQUE ET MAGNÉTO- ÉLECTRIQUE
Partant des idées émises par Ampère sur la constitution des aimants, et des propriétés dont jouissent les courants voltaïques de développer la force magnétique dans les barreaux d'acier et de fer doux, M. Faraday fut conduit à rechercher si les aimants ne pourraient pas, à leur tour, développer des courants électriques dans les conducteurs soumis à leur influence. L'expérience ne tarda pas à justifier l'exactitude de ses prévisions. En 1831 (1), il décx)uvrit les courants d'induction, et démontra que les courants voltaïques possèdent Vaction inductrice aussi bien que les aimants. En 183^, M.Masson compléta la belle découverte de M. Faraday, en prouvant que les décharges d'électricité statique exercent une action inductrice du même genre sur les conducteurs voisins.
ARTICLE PREMIER
PHÉNOMÈNES d'iNDUCTION DANS LES FILS MÉTALLIQUES.
Pour développer des phénomènes d'induction dans un circuit composé de fils métalliques, on emploie tantc^t des courants voltaïques, tantôt des barreaux aimantés ou des
(I) Annales de chimie et de physique, 2« série, 1832, t. L, p. r> el 113; — t. M, p. 401.
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électro-aimants, tantôt des décharges d'électricité statique. Les courants induits^ quelle que soit leur origine, peuvent exercer, à leur tour, une action inductrice sur un circuit métallique voisin. Nous devons nous occuper, dans cet article, de l'étude des circonstances au milieu desquelles ces phénomènes prennent naissance.
S !.•*, — Action induelriee des eonrants voltalqvef .
Soient (Fig. 315), AB, CD, deux longs fils de cuivre parallèles, très rapprochés et^fixés sur une planche isolante de bois. CD est en communication avec les extrémités du fil d*un galvanomètre G ; AB sert à fermer le
Fig. 3iS.
circuit d'un électromoteur V. — Au moment où le courant commence et ^'établit en AB, Taiguille du galvanomètre est déviée, etacciise l'existence d'un courant induit (|ui traverse CD dans un sens opposé à celui du courant inducteur AB. — Immédiatement l'aiguille aimantée rétrograde, se fixe sur le zéro après quelques oscillations, ot
persiste dans cette position tant que dure le courant voltaïque AB. — Au moment où le circuit de la pile est rompu, le courant inducteur AB cesse, Taiguille du galvanomètre est de nouveau déviée, mais ce second courant induti développé dans le fil CD est de même sens que le courant inducteur qui vient de cesser en AB. D'ailleurs, comme dans le cas précédent, Taiguille aimantée retombe immédiatement à zéro.
Appelons direct ou positif le courant m^i^^V dont le sens est le môme que celui du courant inducteur, et inverse ounégatif le courant induit ddUt le sens est contraire à celui du courant inducteur. Les faits précédents montrent que :
!• Tout courant voltaïque agit par induction sur un conducteur voisin, au moment où il commence et au moment où il finit; les deux courants induits ainsi développés sont instantanés et de sens contraires; tant que le courant voltaïque persiste, il n'exerce aucune action inductrice.
2° Tout courant voltaïque qui commence développe, dans un circuit fermé, un courant induit inverse ou négatif; tout courant voltaïque qui finit développe un cou* rant induit direct ou positif.
L'action inductrice atteint son maximum quand les deux fils sont parallèles, et devient nulle quand leurs directions sont et restent rectangulaires. Pour des positions intermédiaires, l'action inductrice varie en sens inverse de l'angle compris entre les deux fils.
Les effets sont les mêmes quand, au lieu de tendre les fils en ligne droite, on les dispose, à cAté l'un de l'autre, en zigzags parallèles (Fig. 316).
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Les deux iils restant fixes dans la même position relative, supposons qu'on augmente et qu'on affaiblisse successivement Yintensité du courant voltaïque dans le fil AB.
Au moment où Yintensité du courant inducteur AB
Y Fig. 316.
augmente, W se développe, en CD, un courant induit in^ verse ou négatif; au moment où l'intensité du courant inducteur AB diminue, il se développe, en CD, un courant induit direct ou positif. Tant que Yintensité du courant inducteur ne varie pas, il n'y a pas d'effet d'induction produit.
I^es fils CD et AB, plies en zigzag (fig. 316), étant fixés sur des planches de bois séparées et placées à distance, faisons communiquer le premier avec les extrémités d'un galvanomètre, et le second avec les p(Mes d'une pile; puis rapprochons et écartons rapidement le fil AB du fil CD, en leur conservant toujours des directions parallèles.
Au moment où le courant inducteur AB est vivement rapproché^ il se développe, en CD, un courant induit inverse ou négatif. Pendant ce premier temps de l'opéra-
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tion, le courant inducteur et le courant induit sont parailèies et de sens inverses ; leur réaction électro-dynamique est donc répulsive^ et contrarie le mouvement de rapprochement des fils Â6, CD.
Au moment où le courant inducteur k!^ est vivement éloigné, il se développe, en CD, un courant induit direct ou positif. Pendant ce second temps de l'opération, le courant inducteur et le courant induit sont parallèles et de même sens; leur réaction électro-dynamique est donc attractive, et contrarie encore le mouvement d'éloignement des fils AB, CD.
Enfin, tant que la distance des fils AB, CD ne varie pas, il n'y a pas d'effet d'induction produit.
Ainsi, en résumé :
1** Un courant qui commence , un courant dont l'intensité augmente, un courant qui se rapproche, agissent de la même manière sur un fil métallique voisin, et développait toujours un courant induit inverse ou négatif.
2° Un courant qui finit, un courant dont l'intensité diminue, un courant qui s* éloigne, exercent le même genre d'action sur un fil métallique voisin, et développent toujours un courant induit direct ou positif.
Soient maintenant AB, DE (Fig. 317), deux fils métalliques hori^zontaux, très rapprochés et placés dans des directions rectangulaires. AB ferme le circuit d'une pile, et DE complète le circuit d'un galvanomètre.
Tout en maintenant DE dans le même plan vertical, nous pouvons rapprocher ou éloigner ce fil de AB, ou même le faire tourner autour du point d'entrecroisementC.
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l^ raison de symétrie, il ne se développe aucune trace lYinduction dans le fil DE.
Mais, 1^ nous faisons tourner DE autour du point d'entrecroisement C et dans un plan horizontal, la position angulaire relative des deux conducteurs change à chaque instant» et Yinduction se développe. Dans ce mouvement de révolution, le fil AB reste immobile, et le fil DE prend .successivement les quatre positions représentées dans les
fig. 318.
Fis. 319.
Fig. 3«0.
Figures 317, 318, 319, 320. La déviation de Faiguille du galvanomètre montre que :
Dans le premier quart de révolution, pendant que le fil induit passe de la position DE à la position D'E\ le courant induit circule de D en Bv par conséciuent, la réac-
tion électrcKdynamique du courant inducteur et du courant induit est* répulsive^ et contrarie le mouvemenl de déplacement du fll DE.
Dans le deuxième quart de révolution, pendant que le fll induit passe de la position D'E' à la position D"E", le courant induit change de sens et marche de E en D ; la réaction électro-dynamique des deux courants devient donc attractive, et contrarie encore le mouvement de dé* placement du fil DE.
Dans le troisième quart de révolution, pendant que le fll induit passe de la position D"E" à la position D'"E'", le courant i?îduit conserve le même sens et continue à marcher de E en D ; niais, par ce fait même, la réaction électro-dynamique des deux courants devient répulsive, et contrarie le mouvement de déplacement du fil DE.
Ekifin, dans le quatrième quart de révolution, pendant que le fil induit passe de la position D'" E'" à la position primitive DE, le courant induit change de sens et marche de D en E ; dès lors, la réaction électro-dynamique des doux courants est attractive, et contrarie toujours le mouvement de déplacement du fil DE.
Si, pour point de départ du mouvement de révolution, nous prenons la position D'E' dans laquelle le fil induit et le fil inducteur sont parallèles, nous voyons que :
Dans la première demi-révolution , pendant que le fil induit passe de la position D'E' à la position D"'E'", le courant induit marche de E en D.
Dans la deuxième demi-révolution, pendant que le fil induit passe de la position D'"E'" à la position D'E', le courant induit change We sens, et marche de D en E.
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D'ailleurs, pendant là première comme pendant la deuxième demi-révolution, la réaction électro-dynamique du courant induit et du courant inducteur contrarie toujours le mouvement de déplacement du fil DE.
Spirales planes et eyliadriques. — Pour obtenir des courants induits d'une grande intensité, il faut employer (les fils métalliques d'une longueur considérable. Au lieu de tendre ces longs fils en face les uns des autres, on les recou>Te d'une enveloppe isolante de soie et on les replie sur eux-mêmes de manière à faire des spirales. On peut donner à ces spirales deux formes différentes.
La Figure 321 représente deux spirales planes portées sur des pieds isolants. Dans chacune d'elles, le fil de cuivre roulé eu spirale est entouré de soie, et fixé sur une couche de cire étendue à la surface d*Un disque mince de lK)is, ou cousu avec soin sur un mcffceau de drap de laine qu'on colle au disque de bois avec du vernis à la gomme laque. De cette manière, les tours de spire sont suffisamment isolés les uns des autres. La spirale A communique, par ses deux extrémités, avec les pôles d'un tdectromoteur V; c'est la spirale inductrice. La spirale B complète le circuit d'un galvanomètre G : c'est la spirale induite.
Plaçons deux spirales planes en face l'une de l'autre et à très petite distance; les fils sont évidemment dans la position convenable pour que l'action inductrice puisse se manifester; — Au moment où le circuit de la spirale inductrice A est fermé, la spirale induite B est traversée par un courant induit inverse ou négatif; puis, l'aiguille du galvanomètre retombe inmiédiatement h zéro, — Au mo-
ment où le circuit de la spirale inductrice A est rompu, la spirale induite B est traversée par un courant induit direct ou positif, également tm/aw^aw^'. .
Plaçons les deux spirales planes en face Tune de Pautre et à une grande distance. — Au moment où la spirale in-
Fig. 321.
ductrice A est vivement rapprochée, la spirale induite B est traversée par un courant induit inverse et instantané. — Au moment où la spirale inductrice A est vivement éloignée, la spii'ale induite B est traversée par un courant induit direct et instantané.
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La Figure 322 représente deux spirales cylindriques ou bobines. Chacune d'elles se compose d'un fil de cuivre recouvert de soie, enroulé en hélice sur un cylindre creux de bois ou de carton. Les extrémités du fil sont en corn* munication avec deux boutons métalliques fixés à la partie
supérieure de la bobine; ces boutons servent h faire cntr<'r la spirale dans le circuit d'un électromotcur V ou d'un galvanomètre G, suivant qu'elle doit servir d'appareil inducteur ou d'appareil induit.
Avec ces spirales cylindriques, on peut obtenir des courants induits d'une grande intensité, dont les faits précédents permettent de prévoir le sens. En ettet :
!• Si la sphrale inductrice A est placée dans la cavité
(le la spirale induite B, les fils sont parallèles dans les deux systèmes. Alors : — Au moment où le circuit de la spirale inductrice A -est feriné, la spirale induite est traversée par un courant induit inverse, — Au naoment où le circuit de la spirale inductrice A est rompu, la spirale induite B est traversée par un courant induit direct.
2° Plaçons les deux spirales cylindriques Tune audessus de l'autre , de manière que leurs axes soient sur une môme droite. — Au moment où la spirale inductrice A est vivement rapprochée, la spirale induite B est traversée par un courant induit inverse, — Au moment où la spirale inductrice A est vivement éloignée, la spirale induite B est traversée par un courant induit direct*
D'ailleurs, avec les spirales planes et avec les spirales cylindreSj Vaugmentation et la diminution d'intensité du courant inducteur prodiiisent exact^nejjt les mêmes effets d'induction qu'un courant qui cwnmence et un courant qui finit.
Arrélons-nous sur le cas où une spirale inductrice cylindrique A est successivement rapprochée et éloignée d'une autre spirale cylindrique B, soumise à son
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«action (Fig. 323, 32^). Les flèches indiquent le sens des coiirants dans les deux spirales.
V Au moment où la spirale inductrice A est rapprochée (Fig. 323), son extrémité E, tournée vers la spirale B,i^pré* . sente un paie boréal. Dès lors, la spirale induite B étant traversée par un courant induit inverse, son extrémité correspondante E' représente nécessairement aussi un pôle boréal. Donc, au moment du rapprochement des deux spirales, leurs deux extrémités en présence E, E' se re- \i0u$8cnt.
2° Au moment où la spirale inductrice A est éloignée (Fig. 324), son extrémité E continue à représenter
Fig, 3H.
y}\ipôle boréal^ puisque le courant inducteur ne change lias de sens. Mais, alors, le courant induit est direct, et l'extrémité E' de la spirale induite B devient un pôle austral. Donc, au moment de Xécartement des deux spirales, leurs extrémités en présence E, E' ^'attirent.
Les mênjes phénomènes de répulsion et à! attraction se produisent évidemment, au moment du rapprochement et de Vécarlement de deux spirales planes. Ainsi donc :
Pour les spirales comme pour les simples fils rectilignes, la réaction électro-dynamique du circuit induit sur le circuit inducteur tend à pousser les deux systèmes en sens inverse du mouvement réel des deux circuits qui développe Tinduction.
Les faits précédents établissent qu'un simple mouvement relatif d*un circuit voltaïque et d'un circuit métallique fermé suffit pour développer un courant d'induction dans ce dernier circuit. Nous avons vu d'ailleurs que, conformément aux observations déjà anciennes de Nobili (1), la réaction électro-dynamique du courant induit et du courant inducteur est répulsive quand les deux circuits se rapprochent, cl attractive quand ils s'éloignent l'un de l'autre. L'étude de l'action inductrice des aimants sur les circuits métalliques nous fournira bientôt des plié-, nomènes identiques. Tous ces faits peuvent être considéi'és comme les conséquences directes d'une loi générale établie par M. Lenz (2). Très commode pour prévoir le sens d'un courant induit développé dans un circuit métallique par son déplacement en présence d'un appareil inducteur quelconque, cette loi est énoncée ainsi qu'il suit par M. Verdet (3) :
a Lorsqu'un courant est induit par le mouvement re- » latif d'un conducteur et d'un courant ou d'un aimant, » l'action inductrice tend à développer dans chaque élé- » ment du conducteur un courant dirigé de telle façon, » que sa réaction électro-dynamique sur le courant ou
(1) Ann. de chim. et de phxjt,, T scr. , 1 832 , t. L , p. 285 (note).
(2) Annales de Poggendorff, nouvelle série, t. XXXI.
(3) Ann.dechim 6(d6p/iy?,,3«sér.,i85I, t.XXXI, p.188(nolp).
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» sur l'aimant inducteur tend à produire un mouvement » contraire au mouvement réel. »
He la qaantité d*électricité mise en monvcment^ et de la forée éleetromotriee développée par indaetion dans on elrcnll métallique fermé. — L'action induc-
trice peut être développée soit par un mouvement relatif du circuit voltaïque et du circuit métallique fermé, soit par une variation d'intensité du courant voltaïque inducteur.
a. — Induction produite par un mouvement relatif du circuit voltaïque et du circuit métallique fermé, — Tant que ce mouvement relatif dure et conserve le même signe, le circuit métallique reste soumis à une série d'actions inductrices pœHielles qui correspondent aux diverses périodes de ce mouvement, et sont toutes concordantes ou de même sens. L'action inductrice totale est la somme de ces actions inductrices partielles. Il en résulte que l'action inductrice totale^ et la quantité d'électricité qui s'écoule à travers le circuit induit, augmentent en même temps que Y étendue du mouvement relatif. Mais, pour un mouvement relatif de signe et d'étendue déterminés, l'action inductrice totale, et la quantité A' é\(^ivmié qui traverse le circuit induit, restent constantes^ et indépendantes de lu vitesse de ce mouvement. — il n'en est pas de même de la force électromotrice ou de la tension développée dans le circuit induit. En effet :
La durée de l'action inductrice et de l'écoulement de
l'électricité dans le circuit induit est la même que celle du
mouvement relatif des deux circuits. Mais, quelle que
soit la vitesse de ce mouvement, c'est toujours une même
iO
quantité d'électricité qui traverse le circuit induit^ entre le moment où le déplacement commence et le moment où il p^nit. Dès lors, il est évident que la tension sous laquelle circule cette quantité constante d'électricité augmente avec la vitesse, et diminué avec la durée du mouvement relatif du circuit inducteur et du circuit induit.
Ilrésulte de là que, pour un mouvement relatif de signe et d*étendue déterminés :
1° L'action inductrice totale^ et la quantité d'électricité qui traverse le circuit induit pendant la durée du mouve- . ment relatif, restent indépendantes de la durée et de la vitesse de ce mouvement.
2" La force électromotrice développée dans le circuit induit augmente en môme temps que la vitesse, et diminue avec la durée du mouvement relatif.
De ces deux principes et de la loi de Lenz il est facile de déduire les conclusions suivatites :
1" Si l'on imprime successivement deux mouvements l'elatifs de signes contraires à un circuit voltaïque et à un circuit métallique fermé, ce dernier circuit est traversé par deux courants induits successifs et de signes contraires.
2^* Si ces deux mouvements relatifs sont de même étendue, ce sont des quantités égales d'électricité qui traversent, successivement et m sens contraires^ le circuit métallique fermé pendant que s'effectuent ces mouvements.
3" Pour que les deux forces électromotrices opposées successivement développées dans le circuit induit aient la même intensité, il ne suffit pas que les deux mouvements soient de rtiême étendue^ il faut encore qu'ils s'exécutent
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avec la même vitesse, — Si les mouvements relatifs des deux circuits, quoique de même étendue^ ne s'exécutent pas en temps égaux ^ la force électromotrice la plus intense correspond à celui de ces deux mouvements dont la vitesse est la plus grande.
b. — Induction produite par une variation d'intensité du courant inducteur. — L'action inductrice commence et finit avec la variation d'intensité du courant inducteur. Pendant toute la durée de cette variation d'intensité, le circuit métallique fermé reste soumis à une série d'actions inductrices partielles et concordantes^ dont la somme est égale à l'action inductrice totale. Un raisonnement analogue à celui que nous avons développé à propos du mouvement relatif des deux circuits conduit aux proposi* tiens suivantes :
1" L'action inductrice totale ei \d; quantité d'électricité mise en mouvement dans le circuit induit augmentent avec Y étendue do la variation d'intensité du courant inducteur.
2*» Pour une variation d'intensité du courant inducteur de signe et d'étendue déterminés, la quantité d'électricité mise en mouvement dans le circuit induit est constante^ et indépendante de la vitesse de la variation ; mais la force électromotrice développée dans ce circuit augmente avec la vitesse de la variation d'intensité.
3* Si le courant inducteur éprouve deux variations d'intensité successives et de signes contraires^ le circuit induit est traversé par deux courants successifs et de sens contraires. — Si ces deux variations d'intensité du courant inducteur ont la 7nême étendue, ce sont des quan-
tùéségales d'électricité qui traversent, successivement et en &em contraires, le circuit induit, pendant que s'effectuent ces variations. — Pour que les deux forces électromotrices opposées successivement développées dans le circuit induit soient égales, il ne suffit pas que les deux variations d'intensité du courant inducteur aient la même étendue, il faut encore qu'elles s'effectuent dans des temps égaux; si ces deux variations d'intensité, quoique de même étendue, ont des durées inégales, la force électro-motrice la plus intense correspond à la variation qui s'opère dans le temps le plus court,
Spirales A deux fils. — Il n'est pas nécessaire de faire deux spirales distinctes, l'une avec le fil inducteur^ l'autre avec le fil induit. Prenons deux fils métalliques de même longueur; après les avoir recouverts d'une enveloppe isolante de soie, réunissons-les en un seul cordon. Si nous enroulons ce cordon autour d'un axe de bois ou de carton, nous aurons une spirale B à deux fils[Fig, .'525), composée de deux circuits métalliques accolés, parallèles et isolés. a, a', sont les extrémités de l'un des fils ; c, c\ sont les extrémités de l'autre fil. Si nous faisons communiquer le fil aa' avec les pôles d'une pile, et si nous complétons le circuit du fil ce' avec un galvanomètre, aa' représente le circuit inducteur, et ce' le circuit induit. Toutes les fois que le circuit voltaïque aa' est fermé, un courant induit inverse traverse ce'; au moment de la rupture du circuit voltaïque aa', un courant induit direct se développe dans le fil ce'.
Avantages d«) la disposition des fils en spirale. —
L'expérience démontre que, l'intensité du courant vol-
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taïque inducteur et la longueur des circuits restant les mêmes, les courants induits sont beaucoup plm forts quand les fils sont enroulés en spirale, que lorsqu'ils sont tendus
Fis. 33S.
en face Tun de l'autre suivant deux lignes droites parallèles. La raison de cette supériorité des spirales sur les circuits rectilignes est facile à comprendre. En effet :
Quelle que soit la forme des deux circuits, cliacun des éléments du circuit inducteur n'agit pas seulement sur l'élément le plus voisin du circuit induit, mais sur la totalité du fil qui le compose, et la force électromotrice totale du courant induit est la somme des forces électroniotrices concx)rdantes développées par toutes ces actions |>artielles. D'autre part, l'action d'un élément inducteur sur un élément induit déciroît rapidement, à mesure que leur distanc-e augmente, [.a disposition en spirale, ayant pour résultat évident de maintenir à de moindres dis- II. 10.
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tances les diverses portions des deux fils, doit nécessairement favoriser Faction du courant inducteur sur le circuit induit. L'enroulement en spirale n'a donc pas seulement l'avantage de permettre d'employer des fils d'une très grande longueur : il rend plus considérable l'action totale du circuit inducteur sur le circuit induit, et augmente l'intensité de la force électromotrice du courant induit.
Avant de pousser plus loin l'étude des phénomènes d'induction, nous devoîfis nous occuper de la description de quelques appareils d'un emploi très fréquent et très commode. Les uns sont destinés à opérer exclusivement sur le courant inducteur, les autres fonctionnent h la fois dans les deux circuits, l'inducteur et l'induit.
Comnintatenr. — On donne le nom de coimnutateur à tout appareil destiné à renverser à volonté le sens d'un courant. Nous nous contenterons de décrire (Fig. 326 et 327) celui que M. Ruhmkorff a employé dans sa puissante machine d'induction.
C est un cylindre de verre horizontal porté sur deux équerres métalliques E, E', au moyen de deux tourillons métalliques rf, d\ Le tourillon d se termine par un bouton B, qui sert à imprimer un mouvement de rotation au cylindre. Sur le cylindre C sont appliquées deux épaisses plaques métalliques Ç, P', amincies vers les bords, assez étroites pour être complètement isolées et laisser à découvert une grande partie de la surface du cylindre C. La plaque P est fixée au moyen de deux vis, dont une reste noyée dans la masse de verre, tandis que l'autre b pénètre dans le tourillon cf' , et maintient une communication invariable entre c-ette plaque P, l'équerre E' et le bouton
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métallique A\ La plaque F est également fixée par deux vis symétriquement placées ; la plus longue «pénètre dans le tourillon métallique d, et établit une communication permanente entre la plaque P', Téquerre E et le bouton métallique A ; Vautre vis reste noyée dans la masse de
Fîg. 3«6.
verre. Deux ressorts métalliques R, R' (Fig. 327), sont fixés latéralement par des boutons métalliques, et frottent sur deux points opposés de la surface du cylindre.
Faisons communiquer le bouton R avec le pifle positif et le bouton R' avec le pôle négatif d'une pile; fixons, en outre, les extrémités du fil d'un galvanomètre aux boutons A, A'. — Dans la position du commutateur indiquée par la Figure 327, les ressorts R, R', ne touchent pas les plaques métalliques P, F, le courant ne passe pas. — Au moyen du [bouton B , faisons exécuter au cylindre un
quart de révolution, de manière à mettre la plaque P en contact avec le ressort R ; en même temps la plaque P' touche le ressort opposé R'. Dans ce cas, le circuit est fermé, et l'électricité passe de R à P, de P au tourillon d! , à réquerre E', au bouton A'; le courant marche de A' en A à travers le fil du galvanomètre, et revient au pôle négatif R' par réquerre E, le tourillon d et la plaque P'. — Faisons, au contraire, tourner le cylindre de manière à mettre P' en contact avec le ressort R ; en même temps P touche le ressort opposé R'. Dans ce cas aussi le circuit est fermé, mais le courant est renversé, et marche de A en A' à travers le fil du galvanomètre.
Dans cet appareil très simple et très commode, le cylindre de verre C est souvent remplacé par un cylmdre isolant d'ivoire.
Boue d'interroption. — Cet appareil se compose
Fig. 328.
(Fig. 328) d'un disque épais R de verre, d'ivoire ou de bois, mis en mouvement à l'aide d'une manivelle M, au-
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tour d'un axe métallique qui passe par son centre. Sur le disque est ajusté un anneau de cuivre, dentelé dans une moitié de sa laideur, et sur un cAté seulement. Les (lents sont égales entre elles et aux espaces qui les séparent. Les espaces placés entre les dents sont remplis par la matière isolante du disque lui-même. Un ressort métallique r porte sur la partie continue de Fanneau, un seex)nd ressort métallique i^ correspond à sa partie dentelée. Quand le disque est en rotation, le ressort r est constamment en contact avec l'anneau métallique ; le ressort r', au contraire, touche alternativement les dents métalliques de Vanneau et la matière isolante qui les sépare. Cet appareil est souvent désigné sous le nom de rhéotome simple.
Soit A une spirale communiquant par une extrémité au ressort r', et par Vautre extrémité au pôle négatif d*un couple V. Faisons, en outre, communiquer le pôle positif du couple V au ressort r, complétons le circuit d'une seconde spirale B au moyen du fil métallique F, et mettons la roue R en mouvement. Toutes les fois que le ressort r' touche une dent métallique, le circuit voltaïqueest fermé, le courant passe ; toutes les fois, au contraire, que le ressort r' est en contact avec la matière isolante qui sépare les dents de l'anneau, le circuit est rompu et le c>ouranl ne passe plus. La spirale A joue donc le rôle de spirale inductrice^ par rapport à la spirale B dans laquelle elle est placée. Tant que dure le mouvement de rotation du dis- (|ue R, le circuit fermé de la spirale B est traversé par une série de courants induits directs et inverses^ qui se succèdent d'autant plus vite que le mouvement du disque R est lui-même plus rapide.
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Boue è séparation de» courants d'Uidaetion. — Sur
un même axe (Fig. 329), on monte deux disques R, R', semblables au précédent. Au disque R correspondent deux ressorts.r,r', et au disque R' une seconde paire de ressorts /, /'. Chaque paire de ressorts est, d'ailleurs, disposée comme dans la roue d'interruption de la Figure 328. Le circuit du couple V est complété par la spirale inductrice A et les ressorts r, r' du disque R; le circuit de la spirale induite B est complété par le galvanomètre G et les ressorts /, /' du disque R\ Les deux disques R, R', tournent ensemble autour de leur axe commun.
Si, comme l'indique la Figure 329, les dents métalliques du disque R' correspondent à celles du disque R, les deux
Fig. 349.
circuits sont fermés et rompus en môme temps. Dans ce cas, évidemment, le courant induit inverse peut seul circuler et influencer le galvanomètre.
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Si, au contraire, les dents métalliques du disque R' alternent avec celles du disque R, le circuit de la spirale induite B est interrompu toutes les fois que celui de la spirale inductrice A est fermé; par suite, le circuit de la spirale induite B est fermé toutes les fois que celui de a spirale inductrice A est rompu. Il en résulte nécessairement que le jcQurant induit direct^ ou de rupture^ peut seul circuler et influencer le galvanomètre.
D'ailleurs, la disposition de Tappareil pennet de donner à volonté au disque R' Tune ou l'autre de ces deux positions, par rapport au disque R. On peut donc aussi à volonté recueillir, seulement^ ou le courant induit direct ^ ou le courant induit inverse,
Ehéotrope. -> MM. Massou et Breguet (1) ont donné ce nom à un assemblage de disques semblables à la roue d'interruption. Ils ont employé cet appareil pour recueillir à la fois le courant induit inverse et le coumnt induit direct^ et pour les faire passer tous les deux dans le même sens à travers un galvanomètre.
Le disque 1 (Fig. 330) est une simple roue d'interruption qui, avec la spirale inductrice A, complète le circuit du couple V. Dans les disqiibs 3 et /i, les contacts des ressorts et des d^ts métalliques se currrçspondent ; dans les disques 2 et 5, les contacts des ressorts et des dents métalliques se correspondent aussi, mais alternent avec ceux desdistiues Set A.
La spirale induite B comnmnique, par ses extrémités, avec deux tringles métalliques isolées P, P'. De la tringle P
(I) Ânn, de Chmuet dephy^., V Bérie. 1842, t. lV\p. 133.
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pai'tent deux, ressorts métalliques ;% /, qui vont aux parties continues des anneaux métalliques des disques 3 et 5; de la tringle P' partent deux ressorts semblables r', /', qui appuient sur les parties continues des anneaux métalliques des disques 2 et /i.
De la plaque métallique R partent deux ressorts rf, e, qui vont aux dents des anneaux métalliques des disques H et 5 ; de la plaque métallique R' partent deux ressorts
semblables d», e', qui vont aux dents des anneaux métalliques des disques 2 et 3.
Enfin, les plaques métalliques R, U', comnmniquent avec les extrémités du fil d'un galvanomètre G.
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La Figure 330 représente le temps de la rotation du système correspondant au moment où le circuit du couple V et de la spirale inductrice A est fermé. — Dans ce cas, il sort de la spirale induite B, dans le sens des flèches supérieures et indiquées en lignes pleines^ un courant induit inverse qui gagne P, passe par /, par l'anneau du disque 3, par d\ par R', traverse le galvanomètre G de R' en R, revient par e, par l'anneau métallique du disque U, par r', par P', et rentre dans la spirale induite B.
Déplaçons le système tout entier de manière à inteiTompre le circuit de la pile et de la spirale inductrice A ; les contacts des ressorts des plaques R, R', avec les portions dentelées des anneaux des disques 2, 3, û, 5, sont complètement intervertis. — Dans ce cas, il sort de la spirale induite B , dans le sens des flèches inférieures et indiquées en lignes ponctuées^ un courant induit direct (jui gagne P', passe par /', par l'anneau du disque 2, par e\ par R', traverse le galvanomètre G de R' en R, revient par R, par rf, par l'anneau métallique du disque 5, par r, par P, et rentre enfin dans la spirale induite B.
Avec cette disposition, les courants induits, direct et ùtverse^ traversent tous les deux le système, mais ils sont dirigés de manière à avoir le même sens dans le circuit du galvanomètre G, et à dévier l'aiguille aimantée du même côté.
Propriétés des eonrants indoila. — Les courants iuduits jouissent des mêmes propriétés, et produisent les mêmes effets physiques et chimiques que les courants voltaïques. La roue à séparation des courants (Fig. 331) est très commode pour le démontrer. Après avoir placé II. 11
cet appareil dans les circuits de la pile , de la spirale inductrice et de la bobine induite^ il est facile de faire les expériences suivantes :
l^'Dans le circuit de la bobine induite, plaçons un galvanomètre ; unseul des deux courants induits traverse
Fig. 531.
le système. I/aiguille aimantée est toujours déviée, et le sens de la déviation est toujours d*accord avec celui du courant induit recueilli. Par conséquent, le côté vers lequel Taiguille aimantée est repoussée change avec le sens du courant induit auquel l'appareil livre passage.
2° Dans le circuit de la bobine induite, plaçons une petite spirale contenant une aiguille d'acier trempé. Quand le système entre en mouvement, l'aiguille s'aimante, et le sens de l'aimantation acquise est toujours d'accord avec celui du courant induit qui traverse la jietite spirale.
3* Quand le circuit delà bobine induite est complété par
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un til très fin de platine, §i le mouvement de rotation du rhéotome est rapide, le fil s'échauffe et rougit.
U° Nous verrons plus tard que les courants induits exercent aussi une action inductrice sur les circuits métalliques voisins.
5* Enfin, complétons le circuit de la spirale induite avec un voltamètre à eau acidulée. — L*eau est décomposée, et, l'appareil n'étant traversé que par un seul des deux courants induits^ Tune des cloches ne contient que de l'oxygène et l'autre que de l'hydrogène. Ajoutons seulement que la position des pôles du voltamètre se renverse avec le sens du courant induit recueilli.
TcMftlMB électrique des extrémitéai des eirenils son- Mle *riBd«eUoB. — MM. Masson et Breguet (i) ont étudié avec soin la tension électrique des extrémités d'une forte bobine soumise à l'induction. La spirale tViductrice fermait le circuit d'une pile voltaïque, et l'appareil était disposé de manière à agir seulement sur le courant induit direct, c'est-à-dire sur celui qui se développe au moment de la rupture du circuit inducteur. Une des extrémités de la bobine induite était en contact permanent avec le plateau inférieur d'un condensateur, et l'autre était iiîaintenue en présence et à faible distance du plateau supérieur. A chaque rupture du circuit inducteur, une vive étincelle éclatait, à travers l'air interposé, entre l'extrémité libre du circuit induit et le plateau correspondant ; le condensateur prenait une forte charge.
MM. Masson et Breguet trouvèrent que le courant iu-
(I) Ann. dechinu et de phys., V série, 1842, t. IV, p. 146.
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duit inverse peut aussi comraui^^quer une charge au condensateur, mais n'a pas assez de tension pour donner une étincelle à Tair libre.
D'ailleurs, qu'on agisse avec le courant inverse ou avec le courant direct^ la distribution des deux électricités sur les plateaux du condensateur est parfaitement d'accord avec le sens du courant induit employé.
Il résulte de ces observations que la génération des courants induits peut et doit être assimilée à celle des courants voltaïques. — Au moment où il commence comme au moment où il finit, le courant inducteur développe, dans un conducteur voisin, une force électromotrice traduite et mesurée par la différence algébrique des tensions opposées des extrémités de ce conducteur. — Quand le circuit Jnduit est fermé, cette force électromotrice détermine la circulation de courants induits dont le sens dépend du sens de la force elle-même. Ces courants induits sont instantanés et alternativement de sens inverses, parce que la force électromotrice développée au commencement du courant inducteur est directement opposés à celle qui correspond à son interruption, et que, dans le premier comme dans le second cas, la force électromotrice d'induction n'a elle-même qu'une durée excessivement courte.
Les expériences de MM. Masson et Breguet prouvent, en outre, que la diftérence algébrique des tensions opposées des extrémités du circuit induit est plus considérable au moment où le courant inducteur finit qu'au moment où i\ commence. Elles montrent, en eflét, que la tension du courant induit direct l'emporte sur cdledu courant induit inverse.
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Action iadncUrirc d!an connint vollaïqoe sur son propre cireait. — MM MassoD, Pouillet , Nobili, Jenkin, etc., avaient constaté que l'introduction d'une forte spirale dans le circuit d'une pile suffit pour augmenter considérablement l'intensité de l'étincelle à la rupture. M. Faraday a postérieurement analysé ce phénomène ; il a prouvé (l) que ce renforcement de l'étincelle de rupture est dû à une action inductrice du courant voltaïque sur le fil qui lui sert de conducteur.
Lorsque les deux extrémités d'un circuit voltaïque plongent dans le mercure, il est facile de constater les faits suivants. — Si le circuit est fermé par un fil rectiligne courte on obtient, à la rupture, une faible étincelle. — L'étincelle à la rupture devient plus brillante quand la pile est fermée par un fil rectiligne très long; l'introduction d'une forte bobine dans le circuit voltaïque donne encore plus d'éclat à l'étincelle. — Cependant l'intensité du courant voltaïque diminue à mesure que le circuit s'allonge; par conséquent, l'étincelle à la rupture devrait s'affaiblir dans les mêmes proportions, si un phénomène nouveau n'intervenait pas.
Pour expliquer cette influence de l'introduction d'un fil rectiligne treslong et surtout des fortes bobines dans le circuit de la pile, on admet que le courant exerce une action inductrice sur son propre conducteur, tant au moment où le circuit est fermé qu'au moment où il est rompu.
Au moment de la rupture, l'induction développe dans le circuit une force électromotrice directe, ou de même sens que
(I) Expérimental Researches, 1. 1, p. 322.
celle du courant inducteur. Cette force électromotrice directe donne naissance à un courant induit direct qui s'ajoute au courant inducteur, le prolonge et augmente Tintensité de rétincelle de rupture : c'est Y extra-courant direct.
Le courant, au moment où il est fermé, exerce aussi une action inductrice sur son propre circuit. Mais la farce électromotrice d'induction développée dans ce cas est mverse, ou opposée à celle du courant inducteur. Cette force électromotrice inverse ne donne pas réellement naissance à un courant, mais elle se conduit comme une résistance nouvelle introduite dans le circuit ; son action se borne donc à diminuer momentanément l'intensité du courant inducteur. On appelle extra-courant inverse le courant induit que cette force électromotrice tend à développer dans le circuit du courant inducteur.
1^ Extra-conrant direct on de raptnre. — L'exis-
tence de l'extra-courant direct est facile à démontrer. En effet, soit V (Fig. 332) une pile hydro-électrique, dont le circuit abefcd contient, en ef, une forte spirale A. Entre le point c et le point b plaçons une petite spirale s composée d'un fil très fin de platine. Le courant voltaïque traverse le circuit entier abefcd, et fournit, en 6, un courant de dérivation qui parcourt le trajet bscd.
Si la spirale s est formée avec un fil de platine très fin et, par suite, très résistant, le courant de dérivation est assez faible pour ne pas aimanter sensiblement une aiguille d'acier trempé plac-ée dans cette spirale. On s'asgure du fait, en introduisant l'aiguille d'acier dans la spirale s après avoir fermé le circuit, et en la retirant avant sa rupture,
PHÉNOMÈNES D'iNDCCTION DA^S LES FILS MÉTALLIQUES. 1H7
Cela posé, le circuit étant fermé et TaigulUe d'acier placée dans la spirale «, intorompons le circuit en a ou eu (i. Nous trouvons alors que Taiguille est aimantée, et
Fig. 53«.
({ue le sens de Taimantation communiquée accuse le pas- >age d'un courant dirigé de c en 6, à travers la spirale s. Ce courant d'induction produit par la rupture du circuit a donc traversé la petite spirale s dans un sens contraire à celui du courant voltaïque dérivé^ mais il a parcouru la portion befc du circuit total dans le même sens que le courant v(rftaïque inducteur: c*est donc un courant induit direct développé, au moment de la rupture du cii'cuit, dans le conducteur du courant voltaïque, ou un extra-courant direct. — Quand la rupture du circuit est
pratiquée entre 6 et e ou entre c et f^ le courant de Télectromoteur V passe tout mtkr par l£^ spirale 5 et la traverse de 6 en c; le courant d'induction, au contraire, ne peut pas s'établir, parce qu'il n*existe plus de communication entre les extrémités e, /, de la grande spirale induite A. Dans ce cas, Taimantation de l'aiguille est due au courant de la pile V, et accuse un courant qui traverse s de ô en c.
Remplaçons, en 5, la petite spirale par deux fils de cuivre gros et courts. Ces deux fils additionnels sont soudés l'un on ô, l'autre en c, et se touchent par leurs extrémités libres. Au moment de la rupture du circuit en a ou en rf, si les deux fils additionnels continuent à se toucher, \ extra-courant passe tout entier par dérivation de c en ô, et il n'y a qu'une très faible étincelle au point de rupture du circuit. Mais, si les deux fils additionnels sont séparés au moment où le circuit est rompu en a ou en d, on voit apparaître, dans l'espace bc, et entre les bouts séparés des fils additionnels, une très brillante étincelle qui accuse le passage de Y extra-courant direct développé dans la grosse spirale A.
Remplaçons, en s, la petite spirale par un galvanomètre. Tant que le circuit reste fermé, l'aiguille aimantée est déviée par un courant dérivé dirigé de b en c. Laissant le circuit fermé, ramenons l'aiguille à zéro, et assujettissons-la dans cette position au moyen de deux petites goupilles placées contre ses extrémités. Ces goupilles l'emp<*chent d'obéir à l'action du courant dérivé dirigé de b en /;, mais lui permettent de se mouvoir en sens inverse. — ^ Au moment de la rupture du circuit en a ou en (/, l'aiguille aimantée est déviée, et accuse le passage d'un cou-
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rant instantané dirigé de c en b, à travers le circuit du galvanomètre.
Remplaçons enfin la petite spirale s par un voltamètre à eau. Si la pile V est faible, le courant, à cause de la grande conductibilité du fil métallique, passe tout erUicr à travers la spirale A et ne fournit pas de courant dérivé appréciable de 6 en c ; par conséquent, tant que le circuit reste fermé, il n'y a pas trace de décomposition dans le voltamètre.
Cela posé, plaçons une roue d'interruption entre ô et e ou entre c et/*, et mettons cette roue en mouvement. Toutes les fois que le circuit est fermé, le courant voltaïque passe tout entier par la spirale A ; mais, quand le circuit est. interrompu, la totalité du courant voltaïque passe nécessairement de 6 enc, à travers le voltamètre. Quant à l>xtra- courant direct correspondant à la rupture du circuit, ce courant induit ne peut pas s'établir dans celte position de la roue, car, au moment où il prend naissance, il n'y a plus de communication entre les extrémités e et /* de la grande spirale induite A. Quand la roue a marché pendant un certain temps, on trouve de l'oxygène et de l'hydrogène séparés et parfaitement purs dans les cloches du voltamètre; de plus, ces gaz, par leur position relative, indiquent que le voltamètre a été traversé par un courant dirigé de b en c, c'est-à-dire par le courant de la pile V elle-même.
Plaçons maintenant la roue d'interruption entre o et 6
ou entre d et c. Toutes les fois que le circuit est fermé, le
courant voltaïque traverse tout entier la spirale A; quand
au contraire le circuit est rompu, le courant voltaïque est
II
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<5omplétement arrêté, mais Vexira-courani direct développé en A peut circuler, à travers le voltamètre, de c en ô. Quand la roue a inarché pendant un certain temps, on trouve, comme dans le cas précédent, de Toxygène et de l'hydrogène séparés et parfaitement purs dans les cloches du voltamètre; mais cette fois les gaz, par leur position relative, indiquent que le voltamètre a été traversé par une série de courants tous dirigés de c en ô, c'est-à-dire dans le sens de Y extra-courant direct ou de rupture.
Ces expériences démontrent d'une manière évidente qu'au moment de la rupture d'un circuit voltaïque, le courant agit par induction sur le fil métallique qui lui sert de conducteur, et développe ainsi un extra-courant direct qui, s" ajoutant au courant voltaïque inducteur^ augmente l'intensité de l'étincelle échangée par les extrémités du fil rompu.
2"" EjL<ra-roarant inverse. — L'action inductrice d'un courant voltaïque sur son propre circuit, au moment où ce circuit est fermé, est plus difficile à démontrer.
Cette action inductrice, en effet, s'exerce au moment même où le courant voltaïque commence à circuler; il en résulte qu'elle ne développe pas dans le circuit un véritable mouvement électrique, mais une simple force électromotrice inverse, qui joue le rôle d'une résistance active nouvelle placée dans le circuit, et détermine un affaiblissement momentané de l'intensité du courant inducteur. Dans ce cas, tout se réduit donc à une action négative y dont il est cependant possible de mettre les effets en évidence.
Remplaçons (Fig. 333) la spirale s par un galvanomètre dont le fil communique par une extrémité avec b
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et par l'autre avec c. Le circuit étant fermé, l'aiguille est déviée par un courant dérivé dirigé de b en o, et dont rintensité augmente en même temps que la résistance de la portion befc du circuit total. Latéralement et aux extrémités de l'aiguille aimantée, plaçons deux goupilles qui la maintiennent dans la position de déviation angulaire
Fig. 333.
que lui imprime ce courant dérivé, et l'empêchent de rétrograder vers le zéro quand le circuit est rompu. — - Cela posé rompons le circuit en a; l'aiguille reste dans sa position de déviation, puisqu'elle ne peut obéir ni à l'action de la terre qui la sollicite vers le zéro, ni à l'action de l'extra-courant direct qui , passant de c en b, tend à lui imprimer une déviation opposée à celle qu'elle
prend sous l'influence du courant voltaïque déiivé dirigé de b en c, — Rétablissons les communications en a. Au moment où le circuit est fermé, Taiguille reçoit une impulsion qui l'éloigné des goupilles contre lesquelles elle appuyait, et augmente sa déviation; cette impulsion est d'ailleurs instantanée , et l'aiguille reprend très rapidement sa déviation primitive. — Ainsi donc, au moment où le circuit est fermé, le courant dérivé dirigé de ^ en c prend une intensité supérieure à celle qu'il aura plus tard et pendant tout le temps que le circuit restera complet. Par conséquent, au moment où le circuit est fermé, il se développe dans le conducteur befc, ou dans la spirale A, une résistance doni\sL durée est très courte. Cette résistance nouvelle et momentanée traduit évidemment le développement d'une force électromotrice inverse dans la spirale A, au moment où le circuit de la pile est fermé. Mettons un voltamètre à eau en place de la petite spirale s de la Figure 333. Nous pouvons prendre une pile V assez forte pour que, le circuit étant fermé, un courant dérivé continu passe de b en c, et détermine une faible décorrxposition du liquide. Laissons le circuit fermé pendant un temps déterminé, et mesurons l'action électrolytique de ce courant voltaïque dérivé continu. . — Cela fait, disposons l'appareil de manière que le circuit puisse être rompu à la fois entre le point a et le point b, et entr^ le point c et le point /l Quand le circuit est rompu en ces deux points, le courant voltaïque et Y extra-courant direct ne peuvent circuler ni l'un ni l'autre, et rien ne passe à travers le voltamètre. Quand au contraire le circuit est fermé en ces deux points, un courant dérivé se rétablit de b en t», et
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décompose le liquide du voltamètre. — Si ces interruptions sont rapides, le courant dérivé intermittent dirigé de 6 en c produit, dans un temps donn^', un effet électrolytique supérieur à celui du courant dérivé continu de même sens établi à travers le voltamètre pendant que le circuit est fermé d'une manière permanente. Cette supériorité du courant dérivé intermittent sur le courant dérivé continu prouve que, au moment où le circuit est fermé, il se développe, dans la spirale A, une force électromotrice inverse qui, pendant un temps très court, oppose une nouvelle résistance au courant voltaïque.
Ce résultat s'accorde avec celui de Texpérience précédente pour démontrer qu'au moment où le conducteur interpolaire d'une pile est fermé, le courant développe par induction, dans son propre circuit, une force électromotrice inverse dont l'effet est de diminuer, pendant un temps très court, Tintensité du courant voltaïque qui commence.
Les propositions suivantes ne sont donc que l'expression sommaire des faits établis, d'une manière incontestable, par les beaux travaux de M. Faraday.
!• Au moment où il commence et au moment où il finit, le courant voltaïque agit par induction sur son propre circuit, et développe dans ce circuit deux forces électromotrices, l'une invei'se au moment où le circuit est fermé, et l'autre directe au moment de la rupture de ce circuit.
2* Le courant, au moment où il commence, ne développe pas réellement un extra-courant, mais une simple force electromotrice inverse dont l'effet est de diminuer, instantanément et pendant un temps très court, l'intensité du courant voltaïque inducteur.
3° La force électromotrice directe produite par le courant qui finit détermine le développement d*un extra^cou^ rant direct, qui s'ajoute au courant voltaïque inducteur, le prolonge, et augmente l'intensité de l'étincelle de rupture.
D'ailleurs, ces deux forces électromotrices prennent naissance dans un même circuit, au moment de Yétablis" iement et au moment de V interruption d'un même courant ; elles correspondent donc à une même somme d'actions inductrices développées par le courant voltaïque dans son propre circuit. Il en résulte que, sous l'influence de ces deux forces électromotrices, une même quantité d'électricité serait mise en mouvement, alternativement et en sens inverses, dans le circuit du courant inducteur. Mais la durée de l'action inductrice exercée au moment de la rupture est limitée par celle de l'étincelle qui prolonge le courant inducteur; elle est nécessairement plus courte que la durée de l'action inductrice développée dans le circuit fermé, au moment où le courant commence. Pour mettre une même quantité d'électricité en mouvement dans le même circuit, il faudrait donc à la force électromotrice inverse un temps plus long qu'à la force é\eQivomoivxœ dii^ecte : par conséquent, Y intensité de la force électromotrice inverse est plus faible que celle de la force électromotrice directe. Si les deux extra-courants de sens opposés se développaient librement, ils mettraient successivement en mouvement des quantités égales d'électricité dans le circuit voltaïque; mais Yextra-courant direct ^ comme ayant une moindre durée, aurait nécessairement une tension supérieure à celle de Y extra-courant inverse.
De ce que nous dirons, page 202 et suivantes, des pro-
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priétés inductrices des aimants permanentset temporaires, il résulte que, par Tintroduction d'un barreau de fer doux dans la spirale A, on augmente considérablement l'intensité de ces deux forces électromotrices d'induction.
CoHiparaiflaB des devx co«raiita tedvlts Inverse et direct foarnia par vne même bobine. — Soient : B une spirale induite (Fig. 334) dont le circuit est fermé par le fll métallique F, et A une spirale inductrice dans le circuit de laquelle est introduite une roue d'interruption R.
Fig. 331.
Quand la roue R est en mouvement, la spirale induite'^B est traversée par une série de courants induits, alternativement inverses et directs; mais, en même temps, il se développe dans la spirale inductrice A deux forces électromotrices, l'une inverse et Vautre directe. Ces deux forces électromotrices prolongent la durée des actions inductrices exercées par la spirale A, au moment où son circuit est fermé et au moment où il est rompu ; mais la somme de ces actions inductrices supportées par la spî-
ralo B, soit à rétablissement, soit à l'interruption du courant voltaïque, reste la même. En effet :
V extra-courant direct se manifeste au moment de Vinterruption du courant voltaïque inducteur dont, sous forme d'étincelle, il prolonge la durée. L'action inductrice du commencement de cet extra-courant est opposée à celle de l'interruption du courant voltaïque, et tend à en diminuer l'intensité; l'action inductrice delà fin de cet extra-courant est de même sens que celle de l'interruption du courant voltaïque, et tend à en augmenter l'intensité. Comnle, d'ailleurs , ces deux actions inductrices du commencement et de la fin de Y extra-courant déterminent, dans la spirale induite, des mouvements électriques contraires et égaux en quantité, la somme des actions inductrices subies par la spitale B, et la quantité d'électricité du courant direct développé dans cette spirale, a la rupture du circuit inducteur, restent les mêmes que si Yextracourant direct n'existait pas. Mais cet extra-courant direct prolonge là durée de l'action inductrice à la rupture; il diminue donc la tension, et, par suite, Yintensité du courant induit direct développé dans la spirale B, au moment de l'interruption du courant voltaïque inducteur.
Quant à la force électromotrice correspondante à Yextracourant inverse, nous savons qu'elle ne révèle son existence que par un aifaiblissement du courant voltaïque dans les première instants de l'établissement du circuit. L'intensité du courant voltaïque de la spirale A, au lieu d'atteindre son maximum au "moment même où le circuit est fermé, pajsse donc par une période d'accroissement dont la durée est laméme que celle de l'action de cette
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force électromotrice. Dès lors, la somme des actions inductrices de A sur B reste toujours la même ; mais la durée de ces actions inductrices est nécessairement prolongée. La quantité d*électricité mise en mouvement dans la spirale B par le courant induit inverse n'est donc pas diminuée, mais la tension^ et, par suite, Yintensité de ce courant inverse est affaiblie.
Si la durée d'action des forces électromotrices des deux extra-courants était la même, les courants induits inverse et direct^ développés dans la spirale B au moment où le circuit voltaïque est fermé et au moment où il est rompu, auraient nécessairement la même intensité. Mais nous avons vu, page 194, que la durée d* action de la force électromotrice de Y extra-courant direct est plus courte que celle de la force électromotrice inverse. Par conséi]uent, les deux courants induits et opposés successivement développés dans la spirale B, quoique égaux en quantité , n'ont pas la même intensité; le courant induit direct, en effet, comme correspondant à l'action inductrice la moins prolongée, doit avoir une tension plus considérable. Les observations de MM. Masson et Breguet (page 183) démontrent l'exactitude de cette dernière conclusion. La supériorité du courant direct sur le courant inverse rend compte des phénomènes produits par le passage des deux courants induits, à travers les conducteurs divers qu'on peut employer pour fermer le circuit de la spirale induite B.
V En place du lil F de la Figure 33/i, introduisons un galvanomètre à fil gros et court dans le circuit de la bobine induite B. Les effets varient avec la vitesse de rotation de la roue d'interruption R. — Si le mouvement est
lent^ l'aiguille aimantée est alternativement déviée à droite et à gauche par les courants induits, inverse et direct^ qui se succèdent. — Mais, si la roue tourne très vite^ l'aiguille aimantée, malgré le passage des courants alternatifs de sens opposés, reste immobile sur \ezéro de la graduation.
Ce dernier résultat s'explique facilement. En effet, d'une part, nous savons que les courants induits directs et inverses sont égaux en quantité, — D'autre part, la du7'ée d'un courant induit est toujours e;ctrêmement petite par rapport à celle d'une oscillation de l'aiguille du galvanomètre. Quand donc la roue d'interruption tourne très vite, avant que l'aiguille aimantée ait eu le temps de se déplacer, le circuit du galvanomètre est traversé par deux flux alternatifs d'électricité égaux en quantité et de sens inverses. Gomme, d'ailleurs, la résistance du circuit du galvanomètre à lil gros et court est négligeable par rapport à celle de la bobine, ces deux actions opposées sont égales et se neutralisent; dès lors, l'aiguille aimantée reste en équilibre et immobile sur le zéro de la graduation.
Cependant, quand on emploie un galvanomètre à fil très fin et très long, la résistance de son circuit n'est plus négligeable par rapport à celle de la bobine induite, et les phénomènes changent. Dans ce cas, V intensité, déjàmomdre, du courant induit inverse est beaucoup plus affaiblie par la résistance du galvanomètre que Vintensité du courant direct, et les deux actions contraires exercées sur l'aiguille aimantée ne conservent pas la même valeur; l'aiguille est alors entraînée du côté correspondant au sens du courant le plus fort, c'est-à-dire par l'action du courant direct,
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Cela posé, pratiquons une interruption dans le circuit du galvanomètre, et rapprochons les extrémités du fil rompu. Les courants induits ne peuvent circuler qu*à la condition de traverser, sous forme d'étincelles, la couclie d'air qui sépare les extrémités du fil. Dans ce cas, la déviation de Taiguille aimantée prouve qu'un seul courant passe ; c'est le courant direct. Ce résultat tient évidem* ment à ce que le courant direct l'emporte en tension sur le courant inverse^ bien qu'il lui soit égal en quantité.
Toutes les fois donc que la résistance du circuit additionnel placé entre les extrémités de la bobine induite est n^'^/i^tfûWe par rapport à celle de cette bobine, les deux courants induits exercent la même influence sur l'aiguille aimantée. — Quand, au contraire, la résistance du circuit additionnel n'est pas négligeable par rapport à celle de la bobine induite, l'action du courant direct l'emporte sur celle du courant inverse; et, si la résistance du circuit additionnel est très grande^ le courant direct passe seul.
2° En place du til F de la Figure 334, introduisons une petite spirale supplémentaire dans le circuit de la bobine induite B, et déposons une aiguille d'acier trempé dans cette petite spirale supplémentaire. — Quand la roue d'interruption R a marché pendant un certain temps, l'expérience prouve que l'aiguille d'acier trempé est aimantée, et que le sens de l'aimantation acquise correspond à celui du courant direct. La force coercitive de l'acier trempé représente une résistance qu'il faut vaincre, pour communiquer une aimantation permanente à l'aiguille placée dans la spirale supplémentaire. Dès lors, il est tout simple (jue la résultante des actions contraires de ces deux vm-
rants induits ait le signe de celui des deux courants dont la tension est la plus grande, cest-à-dire du courant direct.
3" Enfin, remplaçons leiil F de la Figure 334 par un voltamètre à eau acidulée. Quand les appareils d'induction sont puissants, les deux courants induits ont assez de tenmn pour traverser l'électrolyte. Dans ce cas, pendant que la roue d'interruption R est en mouvement, le liquide est traversé par une série de courants induits alternatifs et de sens inverses. Chacune des cloches du voltamètre contient de l'oxygène et de l'hydrogène dans les proportions convenables pour reproduire l'eau. Ce résultat démontre que les deux courants induits ont la même puissance électrolytique. Il devait en être ainsi, puisque les deux courants induits sont égaux en quantité^ et puisqu'une même quantité d'électricité transmise décompose toujours une même quantité d'eau. L'expérience démontre, d'ailleurs, que l'activité de la décomposition de l'électrolyte est proportionnelle à la vitesse de la roue d'interruption, ou au nombre des courants induits qui, dans un temps donné, traversent le liquide.
Conformément à la belle observation de M. de La Rive, les mélanges détonants recueillis dans les éprouvettes du voltamètre se combinent en partie sous l'influence des électrodes de platine, et le volume des gaz obtenus ne représente jamais la totalité de l'effet électrolytique. Dans ces derniers temps (1), M. Masson a montré que l'étendue de la surface des électrodes de platine exerce une grande
(I) Compt. rend, de l'Acad. des se, 1856, t. XUU, p. 1115.
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influence sur Tintensité de cet effet secondaire de recomposition des gaz. D'après ses expériences, quand les fils de platine ont quelques dixièmes de millimètre de diamètre, les gaz se recombinent en totalité, et Ton n'obtient aucune trace apparente de décomposition; quand, au contraire, on prend pour électrodes des fils de platine très fins, scellés dans des tubes de verre et dont la saillie ne dépasse pas un à deux millimètres, la recomposition est très faible , et les gaz se dégagent en abondance dans les cloches du voltamètre. L'intensité de la recomposition dépendant de rétendue de la surface immergée de Télectrode, on comprend pourquoi, généralement, les mélanges gazeux n'ont pas le même volume dans les deux cloches. Mais, malgré ces recompositions partielles et d'inégale intensité, chaque cloche du voltamètre contient toujours de l'oxygène et de l'hydrogène dans les proportions convenables pourreproduirede l'eau; ce fait est important, et suffit pour démontrer l'alité d'action électrolytique du courant induit inverse et du courant induit direct,
M. Matteucci a, par une expérience très ingénieuse, mis hors de doute cette égalité de puissance électrolytique des deux courants induits. 11 a remplacé le voltamètre à eau par une dissolution saturée de sulfate de cuivre. Dans ce cas, quelle que soit la vitesse de rotation de la roue d'interruption, on n'obtient aucunetrace sensible d'électrolysation, bien que chacun des courants induits, dirigé séparément à travers le liquide, soit capable de précipiter le cuivre. Quand les deux courants induits passent, chaque électrode joue alternativement le rôle de pôle positif et de pôle négatif, et. par suite, reçoit successivement
un équivalent de cuivre, un équivalent d'oxygène et uu équivalent d'acide sulfurique qui se recombinent pour reproduire le sulfate décomposé. La résultante électrolytique de la transmission des deux courants est donc nulle^ et tout se passe, en apparence^ comme si Téquilibre électrique n'était troublé ni dans un sens ni dans l'autre.
$ ZI. — Aotion inductrice des «imanU.
Soit B (Fig. 335) une spirale plane en communication avec les extrémités d'un galvanomètre G. — Dans unedi-
Fig. 333.
rection perpendiculaire à sa surface, approchons rapide-
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nient le pôle d'un aimant M. L'aiguille du galvanonaètre est déviée par un courant induit inverse ou négatif par rapport au courant circulaire qui, dans la théorie d'Amlière, représente le pôle inducteur. — L'aiguille retombe immédiatement à zéro^ et conserve cette position tant que la distance du barreau à la spirale ne change pas. — Éloignons rapidement le pôle de l'aimant suivant la même direction perpendiculaire à la surface de la spirale ; le galvanomètre accuse la production d'un nouveau courant induit, mais direct ou positif ^at rapport au courant circulaire qui représente le pôle inducteur.
Fig. 336.
Les u]*»mes effets sont produits quand, au barreau M, ou substitue un électro-aimant.
Dans une spirale cylindrique B (Fig. 336) mise en com-
munication avec les extrémités d'un galvanomètre G, plaçons un cylindre N de fer doux. En face de Textrémité supérieure du cylindre N et sur son axe, plaçons un aimant M. — Au moment où l'aimant M est vivement approché^ le cylindre N devient lui-même un aimant, et l'aiguille du galvanomètre est déviée par un courant induit inverse ou négatif \^diV rapport aux courants circulaires qui représentent l'aimantation du cylindre inducteur N:— L'aiguille retombe immédiatement à zéro^ et reste dans cette position tant que la distance de l'aimant M ne change pas, c'est-à-dire tant que l'aimantation du cylindre N ne varie pas. — Au moment où l'aimant M est rapidement éloigné^ le cylindre N cesse d'être un aimant, et l'aiguille est déviée par un courant induit direct ou positif p?lt rapport aux courants qui représentaient l'aimantation du cylindre inducteur N.
Ainsi, en résumé :
Un pôle magnétique qui se rapproche, un pôle magnétique qui s*établit, un pôle magnétique dont l'intensité augmente, développent dans le circuit fermé d'une bobine un courant induit inverse ou négatif; un pôle magnétique qui s'éloigne, un pôle magnétique qui cesse d'être, un pôle magnétique dont Yiniensiié diminue, développent dans la même bobine un courant induit direct ou positif.
Les barreaux aimantés se conduisent donc absolument comme les cylindres électro-dynamiques, ou solénoïdes, auxquels ils sont assimilés dans la théorie d'Ampère.
SoitM(Fig. 337) un barreau aimanté dont l'extrémité E
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représente le pôle austral. En E, le courant marche dans le sens des flèches. — Rapprochons M de la spirale B ; cette spirale est traversée par un courant induit inverse; par conséquent, Textrémité E' de cette spirale devient un pôle austral^ et agit par répulsion sur Textrémité E du barreau M qui se rapproche.
Fig. 338.
Écartons vivement (Fig. 338)lebarreauMdeiaspiraleB. Cette spirale est traversœ par un courant uH\\i\i direct ; par conséquent, son extrémité E' devient un pôle boréal^ et agit par attraction sur l'extrémité australe E du barreau M qui s'éloigne.
Ces expériences montrent que, quand l'induction est produite par le mouvement relatif d'un barreau aimanté et d'un circuit métallique, la réaction électro-dynamique des courants induits dévelopi)és et du barreau inducteur est conforme aux indications de la loi générale de Lenz (page 168). Cette loi peut donc nous servir h prévoir le 11. 12
sens de tout courant induit développé dans un circuit métallique, qui change de position par rapport à un barreau aimanté.
D'ailleurs, il est facile de voir que, dans le cas de l'induction magnéto-électrique, comme dans le cas de l'induction électro-électrique (page 170) ;
1" Pour un mouvement relatif d'un circuit métallique fermé et d'un aimant inducteur exécuté entre les mêmes limites de distance, ou pour une même variation d'intensité de l'aimant inducteur, l'action inductrice totale reste constante^ et met en mouvement, dans le circuit induit, une quantité d'électricité constante^ et indépendante de la vitesse du mouvement relatif ou de la variation d'intensité de l'aimant inducteur.
2* L'intensité de la force électromotrice développée dans le circuit métallique, ou \?i tension du courant induit qui le traverse, augmente et diminue en même temps que la vitesse du mouvement relatif ou de la variation d'intensité de l'aimant inducteur.
Soit a (Fig. 339) le pôle austral d'un barreau aimanté M vu en plan, ou d'une grosse spirale placée dans le circuit d'une pile ; soit, en outre, DE un fil métallique rectiligne placé au-dessus du pôle a et dans le circuit d'un galvanomètre. Faisons rapidement passer ce fil de la position DE à la position D'E', et puis faisons-le revenir de la position D'E' à la position DE.
1' Le fil est transporté de DE en D'E'. — Pendant la première moitié de ce mouvement, le courant induit doit marcher de D en E, c'est-à-dire dans un sens tel que le fil DE soit repoussé par le pôle dont 11 se rapproche, —
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Pendant la deuxième moitié du mouvement, le fil DE doit être attiré par le pôle a dont il s'éloigne, et, comme le fil a changé de côté par rapport à ce pôle, le courant induit doit continuer à marcher de D en E.
2* Le fil est transporté de D'E' en DE. — Le même raisonnement indique que, pendant toute la durée de ce mouvement, le fil DE doit être traversé par un courant induit dirigé de E en D.
L'expérience confirme l'exactitude de ces deux déductions de la loi générale de Lenz.
Soit M (Fig. *6li0) un aimant, ou un électro-aimant, ou même une forte spirale placée dans le circuit d'une pile. A est la branche australe, et B la branche boréale de l'appareil. La ligne ab qui joint les centres a, b des surfaces polaires prend le nom de ligne axiale; une perpendiculaire menée sur le milieu de ob dans le plan commun des deux surfaces polaires prend le nom de ligne équato^ riale.
Dans le plan vertical de la ligne équatoriale et à très faible distance du plan des surfaces polaires, plaçons un fil métallique horizontal DE en communication , par ses extr^-
mités, avec le circuit d'un galvanomètre. Autour du point de croisement C du fil et de la ligne axiale û6, imprimons à DE un mouvement de rotation dans un plan horizontal et dans le sens indiqué par les flèches. En appliquant la loi de Lenz à ce cas particulier, nous trouvons que :
1° Pendant le premier quart de révolution, le courant induit doïi être dirigé de D en E, pour que les portions DC et CE du fil mobile soient repoussées par le pôle austral A et par le pôle ôorea/Bdont elles se rapprochent. — Pendant le deuxième quart de révolution, les mêmes portions du fil
Fig. 340.
s'éloignent, la première du pôle austral ^ la seconde du pôle boréal ; par conséquent, le courant induit doit continuer à marcher de D en E, pour que les portions DC et CE du fil soient attirées ip^r les pôles dont elles s'éloignent. Ainsi, pendant toute la durée de la première demi-révolution, le courant induit doit marcher de D en E dans le fil DE.
2" Pendant le troisième et le quatrième quart de révolution, les influences des pôles A, B, senties mêmes, mais
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la position du fil est renversée; par conséquent, pendant toute la durée de la deuxième demi-révolulion, le courant induit doit marcher de E en D dans le fil mobile.
La déviation de Faiguille du galvanomètre montre, en effet, que tel est le sens du courant induit, pendant la durée de chacune des demi-révolutions exécutées par le fil DE.
Fig. 311.
SoitM(Fig. 3/i1) un aimant, ou un éiectro-aimant, ou même une forte spirale placée dans le circuit d'une II. i^.
pile. A et B sont les surfaces polaires, australe et 60réale, de cet appareil inducteur. Soit, en outre, N une forte spirale dont le fil 1 1' ferme le circuit d'un galvanomètre, mobile autour de l'axe vertical LH, et dont les extrémités E, E', sont placées en face et à petite distance des surfaces polaires A, B.
Imprimons à la spirale induite N un mouvement de rotation dans le sens des flèches placées en E, E', et cherchons, à l'aide de la loideLenz, quel est le sens du courant induit pendant les diverses périodes du déplacement.
1° Pendant le premier quart de révolution, E s'éloigne de A, E' s'éloigne de B ; pour que la réaction électrodynamique soit attractive^ E doit devenir un pôle boréal et E' un pôle austral, — Pendant le deuxième quart de révolution, E se rapproche de B, E' se rapproche de A ; pour que la réaction électro-dynamique soit répulsive, E doit rester un pôle boréal et E' un pôle austral, — Pendant toute la durée de la première demi-révolution de la spirale N, les extrémités E, E', conservent le même signe magnétique^ le courant induit doit donc aussi conserver le même sens.
2" Le même raisonnement prouve que le courant induit doit changer de setis au moment où commence la deuxième demi-révolution, et conserver, pendant toute la durée de cette deuxième demi-révolution, un sens opposé à celui qu'il avait pendant la première demi-révolution de la spirale N.
La déviation de l'aiguille du galvanomètre prouve, en effet, que le courant induit change de sens à chacjue demirévolution, et que le sens de ce courant, pendant cliaq^e
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demi-révolution, correspond exactement aux indications de la loi de Lenz.
Emploi dn fer doox comiiie moyen d'angmenter lintensMé de roctlom Indaetriee. — La propriété dont
jouissent les barreaux de fer doux de s'aimanter sous Tinfluence d'un courant voltaïque, et de retomber instantanément à rétat neutre quand le circuit de la pile est rompu, a été utilisée pour augmenter l'intensité des courants induits.
Au centre de la spirale cylindrique B en communication avec un galvanomètre G (Fig. 362), plaçons une spi-
Fig. S42.
raie A dont le fil complète le circuit d'un électromoteur V. Au centre dec^tte dernière spirale A, plaçons un cylindre de fer doux D. Dès que le circuit de Télectromoteur est fermé, le cylindre de fer doux devient un aimant, reste aimanté tant que le courant circule, et perd toute trace d'aimantation au monlent où le circuit est rompu. De plus, les courants circulaires de l'aimant temporaire D
marchent dans le même sens que les courants delà spirale inductrice A. Dès lors :
Au moment où le circuit de l'électromoteur est fermé, la spirale induite B est influencée par deux actions inductrices concordantes, celle du courant qui commence en A et celle du barreau D qui devient un aimant ; au moment où le circuit de l'électromoteur est rompu, la spirale B est également soumise à deux actions inductrices concx)rdantes, celle du courant qui finit en A, et celle du barreau D qui cesse d'être un aimant. Il résulte évidemment de là que le courant inverse et le courant direct développés dans la spirale B, au moment où le circuit voltaïque est fei^c et au moment où il est rompu, sont plus intenses que dans le cas où le cylindre de fer doux n'est pas placé dans la spirale. D'ailleurs, l'augmentation de l'intensité de ces courants est d'autant plus considérable, que le cylindre D prend lui-même une aimantation plus forte.
§ m. — Induction terrestre.
Il était naturel de penser que la terre peut aussi développer des courants d'induction dans des circuits métalliques fermés ; les recherches de M. Faraday ont démontré l'exactitude de cette prévision. Pour bien comprendre les expériences destinées à mettre en évidence les courants produits par l'induction terrestre, il suffit de se rappeler que l'action du globe peut être représentée par celle d'un vaste barreau aimanté parallèle à l'axe de l'aiguille d'inclinaison. D'ailleurs, dans notre hémisphère boréal, le pôle boréal de l'aimant terrestre est tourné vers la surface
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du globe, et, par conséquent, tous les conducteurs sur lesquels nous agissons sont eux-mêmes situés au-dessus de cette surface polaire.
M. Faraday (1) a indiqué une manière très simple et très élégante de mettre en évidence Tinduction terrestre. Soit G (Fig. 3^3) un galvanomètre dont le fil étendu en
Fig. 543.
ligne droite ID, du sud au nord, est replié de manière à former un rectangle DFHI. Ce galvanomètre peut être considéré comme occupant le centre de la surface polain^ bor/^ale de Taimant terrestre ; les flèches indiquent le sens
(I) Ann, de chim» et dephys., 2* série, 1832, t. L, p. 124.
du courant sur cette surface polaire boréale. Si, autour du côté ID comme axe, nous faisons touraer le rectangle de l'ouest à l'est, de manière que le côté FH passe par-dessus le galvanomètre et vienne occuper la position F'H', il doit se développer, en HF, un courant induit dirigé du sud au nord, ou de H en F ; et, en effet, la déviation de Taiguille du galvanomètre accuse l'existence d'un courant de ce sens. Lorsque le rectangle est ramené de la position F'H' à la position FH par un mouvement de l'est à l'ouest, le galvanomètre accuse, dans le fil FH, un courant induit dirigé du nord au sud, ou de F en H. 11 est facile de voir que le sens de ees courants induits reste, dans tous les cas, conforme aux indications de la loi de Lenz.
Le galvanomètre conservant la même position, les fils peuvent être disposés de manière que les côtés FH et 10 du rectangle soient dirigés de l'est à l'ouest. Faisons toujours tourner ce rectangle autour de ID comme axe. Dans ce cas, lorsque FH se meut du nord au sud, l'aiguille aimantée acxîuse un courant induit, en FH, dirigé de l'ouest à l'est; quand FH se meut du sud au nord, le courant induit marche de l'est à l'ouest.
Des phénomènes du même genre se produisent toutes les fois que FH est porté d'un côté à l'autre du galvanomètre, quel que soit l'azimuth dans lequel s'exécute le mouvement du fil.
Soit MN (Fîg. 3/i4) une spirale parallèle à l'aiguille d'inclinaison, et dont le circuit est fermé au moyen d'un galvanomètre G. Le bout N est tourné vers la terre. Tout en maintenant son axe dans le plan du méridien magnétique, faisons exécuter à cette spirale une demi-révolution
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sur son oeiitre. Pendant que ce mouvement s'accomplit, Taiguille du galvanomètre accuse l'existence, dans cette spirale, d'un courant induit d'un certain sens; si nous ramenons ensuite la spirale dans sa position première, en lui faisant exécuter une seconde demi-révolution, elle est
Fig. 34*.
traversée par un nouveau courant induit de sens inverse» D'ailleurs, le sens de ces courants induits peut facilement être prévu;. en effet, Texpérience, d'accord av(Xî la loi de I^nz, prouve que, pendant la première deuii-révolution, c'est-à-dire pendant que N ^* éloigne et M s'approche (lu pôle boréal terrestre, N est un \)6le austral et M un p6lr l)oréal; au contraire, pendant la seconde demi-révokH tion, c'est-à-dire pendant que N s'approche et M s'éloigne (lu pôle boréal terrestre, N devient un pôle boréal et M un |MMe austral.
Quand on place un bai^reau de fer doux dans l'axe d(' la spirale MN, ce barreau se polarise sous Vinflucnce de l'aimant terrestre. L'intensité et môme la nature du ma-
gnétisiiie de ses extrémités changent pendant les déplacements de la spirale; ce barreau devient donc un véritable appareil inducteur, 11 est facile de voir, d'ailleurs, que son action inductrice concorde avec celle que la terre exerce elle-même directement sur la spirale. L'expérience démontre, en effet, que l'intensité des courants induits développés par les déplacements de la spirale MN devient beaucoup plus considérable après l'introduction de ce barreau de fer doux.
Nous n'insisterons pas plus longuement sur l'action inductrice de la terre, les expériences précédentes sufMsent pour démontrer son existence. Ajoutons, d'ailleurs, que MM. Palmieri et Linari sont parvenus à reproduire, avec les courants induits développés sous l'influence du globe terrestre, tous les effets que l'on peut obtenir avec des appareils fondés sur l'induction des courants voltaïques et des aimants.
$ IV. — Courants induits de divers ordres.
Tout courant induit peut, à son tour, exercer une action inductrice sur les conducteurs voisins, et développer des courants induits dans un circuit métallique fermé. Nous appellerons courant induit de 'premier ordre celui qui se développe dans un circuit métallique au moment où un courant voltaïque est fermé ou interrompu; courant induit de deuxième ordrCy celui qui est produit par un courant induit de premier ordre; courant induit de troisième ordre, celui qui est dû à l'action d'un courant induit de deuxième ordre; et ainsi de suite. M. Henry (de
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Princeton) (1) a publié un très l)eau travail sur la génération et les propriétés de ces courants induits d'ordrtîs supérieurs.
Dans la Figure 3^5, vue en plan, A est une spirale en communication avec une pile P et avec une des roues de Tappareil à isolement des courants induits R ; cette spi-
rale A est traversée par le courant voltaïque inducteur. La spirale B, la spirale C et la seconde roue de l'appareil R forment un second circuit. La spirale D et la spirale E Tonnent un troisième circuit. Enlin, le circuit de la spirale F est lui-môme fermé en s'.
Quand l'appareil R est en mouvement, B est traversé par des courants induits de premier ordre^ qui sont à vo louté tous inverses ou tous directs par rapport au courant voltaïque inducteur de la spirale A. Mais le courant induit de premier ordre qui traverse B passe aussi dans la
(I) Ann. de chim, eldephys., 3* série, I8il, t III, |). 39G. ri. 13
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spirale C, et joue le rôle de courant inducteur par rapport à la spirale D dans laquelle il développe des courants induits de deuxième ordre. Ces courants induits de deuxième ordre traversent la spirale E, et jouent, à leur tour, le rôle de courants inducteurs par rapport à la spirale F dans laquelle ils développent des courants induits de troisième ordre.
Dans tout courant induit, quelque courte que soit sa durée, il faut distinguer deux périodes : Tune pendant laquelle son intensité augmente, l'autre pendant laquelle son intensité diminue. On est donc naturellement porté à admettre que tout courant induit, à quelque ordre qu'il appartienne, peut développer deux courants induits dans un circuit métallique fermé : l'un inverse et correspondant à 82L période d'accroissement^ l'autre direct et correspondant à sa période de décroissement. Cette manière de comprendre l'action des courants induits sur les conducteurs Voisins est complètement d'accord avec les résultats de l'expérience. En effet :
1® Soient 5, 5', deux petites spirales supplémentaires, dont chacune est munie d'une aiguille d'acier trempé placée dans son intérieur. Quand l'appareil R a marché pendant un certain tempsj on trouveque ces deux aiguilles sont nittiantées d'une manière pei^manen te. Par conséquent, le courant induit de premier ordre développé en B a jouëj en C, le rôle de courant mrfwc^ei/r, et a développé des courants induits de deuxième ordre dans la spirale D. De môme les courants induits de deuxième ordre développés en D ont joué, en E, le rôle de courants inducteurs, et ont développé des courants induits de troisième ordre dans
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»pirale F. On peut constater le sens de raimantation imuniquée aux aiguilles, et s'en servir pour déterminer 3DS des courants induits de divers ordres développés s œtte série de spirales. En affectant du signe + le rant voltaïque inducteur et tous les courants induits mime sens^ et du signe — tous les courants induits de j opposéy on trouve que les résultats sont représentés le tableau suivant :
Couranl vol laïque inducteur -j" +
Conrant induit de premier ordre auquel
• Tappareil R livre passage + —
Courant induit de deuxième ordre produisant l'aimantation en 5 — 4"
Courant induit de troisième ordre produisant raimantation en s' 4~ —
îi l'on s'en rapportait d'une manière absolue aux indiions de ces résultats, on serait donc conduit à admettre W courant induit d'un ordre quelconque ne développe, ns un circuit voisin, qu'w/i seul courant induit d'un ordre iétieitr et de seiis opposé au sien. Mais nous avons vu ige i 99) que, quand une spirale est traversé(^ par deux irants induits d'inégale tension, raimantation com^ iniquée à l'aiguille d'acier qu'elle contient ne traduit e l'action du courant le plus intense. Le procédé de imantation est donc insuffisant pour vider la question savoir si un courant induit développe un ou deux coulis induits d'ordre supérieur dans un circuit métalue voisin.
2» Remplaçons les spirales 5, s' par deux galvanomètres. id que soit le sens du courant induit de premier ordre
auquel Tappareil R livre passage, quand le mouvetneut de rotation est rapide, les aiguilles de ces galvanomètres restent en équilibre et immobiles sur le zéro de la graduation. C3 résultat rapproché du précédent montre que tout courant induit développe, dans un circuit voisin, deux courants induits d'ordre supérieur, égaux en quantité, de sens contraires , et inégaux en tension,
3" M. Verdet (1 ) s'est servi de Faction électrolytique, pour mettre en évidence le mode d'action d'un courant induit sur les circuits fermés voisins. Cette méthode lui a fourni des résultats à l'abri de toute objection. Les spirales «, «' (Fig. 346), sont remplacées par des voltamètres à eau acidulée. Quand l'appareil R a marché pendant un certain
temps, les cloches des voltamètres contiennent, chacune^ de l'oxygène et de l'hydrogène dans les proportions convenables pour reproduire de l'eau. M. Matteucci (2) a
(1) Ann, de chirnie et dephys.y Z"" série, ISoO, t. XXIX, p 501.
(2) Cours spécial sur l'induction, Paris, 1854*, p^28.
PHÉNOMÈNES d'induction DANS LES FILS MÉTALLIQUES. 221
confirmé l'exactitude de ces faits, en remplaçant les voilamètres à eau par des dissolutions saturées de sulfate de cuivre. Dans ce cas, on n'obtient aucune trace apparente de décomposition, bien que les courants passent. Ce l'ésultat n^atif indique évidemment que lacide sulfurique, l'oxygène et le cuivre sont, tous les trois, rais en lil^erté à la surface de chaque électrode dans les proportions convenables pour reproduire le sulfate décomposé, et se recombinent.
Les faits fournis par ces trois ordres d'expérimentation établissent d'une manière incontestable la vérité des propositions suivantes :
a. Un courant induit de sens déterminé et d'tm ordre quelconque^ agit comme un courant voltaïquesur un circuit métallique fermé. — Pendant sa période d^aca^oissenient , il développe un courant induit inverse. — Pendant sa période de décroissement^ il développe un courant induit direct .
b. La durée de la période d'aca^oissemenf d'un courant induit quelconque est plus courte que celle de sa période de décroissement, mais la somme des actions inductrices correspondantes à ces deux périodes est la même,
c. Les deux courants induits d'ordre supérieur développés, dans un circuit métallique fermé, par un courant induit d'un ordre quelconque , sont égaux en quantité, et n'ont pas la même tension, — Le courant induit inverse, comme correspondant à une action inductrice de plus courte durée j a plus de tension que le courant induit direct.
De ces propositions, dont l'exactitude a été confirmée d'une manière éclatante par les expériences toutes récentes
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de M. Mâsson (1), ressort une différence notable entre les courants voltaîques et les courants induits employés comme agents d'induction.
Quand Taction inductrice est exercée par un courant voUaïque^ nous savons que, des deux courants induits de premier ordre développés dans un circuit fermé, le plus intense est le courant direct^ c'est-à-dire celui qui correspond à Y interruption^ ou à la période de décroissement du courant inducteur.
Quand, au contraire, l'action inductrice est exercée par un courant induit d'un ordre quelconque^ les faits précédents montrent que, des deux courants induits d'ordre, supérieur développés dans un circuit fermé, le plus intense est le courant inverse , c'est-à-dire celui qui correspond à la période à! accroissement du courant inducteur,
Inûaence des diaphragmes placés entre les spirales
inductrice et induite. — Dans la Figure llxl vue en plan, A est une spirale cylindrique inductrice en communi-
cation avec le couple hydro-électrique V, B est une spirale cylindrique induite, et C est un diaphragme cylindrique placé entre les deux bobines. —Il résulte des recherches
(1) Compi, rend, de VAcad, des se, 1856, l. XLIII, p. 1il5.
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de M. Henry (de Princeton) (1) que raclion inductrice de la spirale Â sur la spirale B n'est influencée ni par la présence, ni par la nature, ni par l'épaisseur du diaphragme C, pourvu que ce diaphragme soit lui-même un corps iso^ tant et que la distance des deux bobines reste la môme.
Mais, si le diaphragme C est un cylindre métallique^ VaimantcHion d'une aiguille d'acier trempé placée dans la spirale supplémentaire 5, qui complète le circuit de la spirale induite B, devient d'autant plus faible que le diaphragme interposé C est plus épais. D'après les observations de M . Henry, cette influence des diaphragmes métalliques sur l'intensité de l'aimentation communiquée par les courants induits de la spirale B est due à l'action de courants induits développés en môme temps dans le diaphragme interposé. Aussi, pour annuler complètement l'influence de ces diaphragmes métalliques, suflit-il de pratiquer une fente dans toute leur longueur et suivant une de leurs arêtes ; les diaphragmes métalliques se conduisent alors comme des corps isolants. Dans ce cas, en effet, il ne peut plus s'établir de courants induits dans le diaphragme, parce que tous les circuits partiels que ces courants pourraient suivre se trouvent interrompus. Les diaphragmes métalliques interposés agissent sur r^Vm^e//^ des courants induits comme sur leurs propriétés d* aimantation. Sous leur influence, les étincelles lardent de leur éclat et de leur intensité.
En place de^la spirale supplémentaire «, faisons entrer un galvanomètre ou un voltamètre dans le circuit de la bobine
(I) Ann. de chimie et dephys., 3' série, 1841, t. III, p. 399.
induite B. — L'expérience démontre que les diaphragmes métalliques interposés n'exercent aucune influence ni sur la réaction électro-magnétique^ ni sur la puissance électrolytiquc des courants induits de la spirale B. L'iimplitude de la déviation de l'aiguille aimantée et la quantité de liquide électrolytiquement décomposé ne sont nullement altérées par la présence de ces diaphragmes 7nélalliques,
Remplaçons le diaphragme métallique C par une spirale. — Tant que son circuit reste ouvert, cette spirale additionnelle n'exerce aucune influence sur les courants induits développés en B. — Quand, au contraire, le circuit de la spirale additionnelle est fermé, les courants induits développés en B perdent de leur tension.
Ce que nous savons de l'action des courants induits sur les conducteurs voisins suffit pour rendre compte de l'influence des diaphragmes métalliques placés entre la spirale induite et la spirale inductrice. — Supposons, en efifet, que le courant inducteur de la bobine A soit intetTompu. A ce moment, un courant induit direct de premier ordre est développé, en même temps, dans le diaphragme C et la spirale B. Mais, à son début, le courant induit en C développe, en B, une force électromotrice inverse^ de deuxième ordre, opposée à celle du courant induit de premier ordre de la spirale B, et qui en diminue l'intensité. Au moment où il finit, le courant induit en C développe, en B, une force électromotrice directe, de deuxième ordre, qui s'ajoute h celle du courant induit de premier ordre da la spirale Bot en augmente l'intensité. Par le fait du d('»veloppement simultané desdeux ex)urants iuduits de premier
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ordre^ l'un en B, Fautre en C, le premier est affaibli pendant toute la période d'accroissement du second , et au contraire le premier est renforcé pendant toute la période de décroisscment du second. En somme, au milieu de ces alternatives à! affaiblissement et de renforcement^ Taction inductrice totale subie par la spirale B conserve le même signe et la même valew\ mais sa durée gsX prolongée. lien résulte nécessairement que le courant Muit de premier ordre de la spirale B reste le même en quantité, et perd de sa tension. Ck)mme d'ailleurs toutes ces actions se passent dans un temps très court, la déviation de l'aiguille aimantéeet les effets électroly tiques restent l'expression fidèle de la quantité d'électricité mise en mouvement, et ne sont pas influencés par la présence des diaphragmes métalliques. Mais Yaimantation de l'aiguille d'acier et V étincelle, qui traduisent surtout la tension du courant induit , sont affaiblies, l'une et l'autre, par l'interposition de ces diaphragmes. — Il est évident que les choses se passent de même au moment où le circuit voltaïque est fermé, et que le courant inverse de premier ordre développé dans la spirale B doit rester le même en quantité et perdre de sa tension.
La même explication rend compte des faits constatés par MM. Masson et Breguet dans leur Mémoire déjà cité sur l'induction (1). Ces deux physiciens ont montré que la présence d'une bobine fermée sur elle-même dans le voisinage d'une bobine traversée par un courant vollaï(iue affaiblit considérablement l'intensité de V extra-courant .
(I) Ann, de chim. et de phys., 3* série, 18i2, t. IV, p. 140. If. 13.
— Quand le circuit de la bobine est fermé au moyen d'un conducteur additionnel^ son influence est moindre, et d'autant plus faible que la résistance de ce conducteur additionnel est plus grande. — Enfin, l'influence de la bobine voisine est nulle, quand son circuit reste ouvert.
Nous avons vu (page 211) que, pour augmenter l'action de la spirale inductrice, on place dans son intérieur «n cylindre de fer doux. Ce cylindre s'aimante au moment où le courant voltaïque commence, et perd son aimantation au moment où le courant finit. Les actions inductrices du courant et du cylindre de fer doux sont donc de même sens, et s'ajoutent.
Soient : A (Fig. 3^8) une spiraleinductrice, D un cylindre de fer doux, B la spirale induite. Au moment où le
Fig. 3i8.
circuit de la spirale A est ferme, le cylindre D s'aimante; mais, en outre, sa surface est parcourue par des conrantî induits inverses, — Au moment où le circuit de la spirale A est rompu, le cylindre D perd son aimantation; mais, en
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outre, sa surface est parcourue par des courants induiis directs.
Ces courants induits inverses et directs, alternativement développés dans les couches superficielles du cylindre do fer doux D, réagissent à leur tour sur la spirale induite B, et produisent les mêmes effets que les courants induits développés dans les diaphragmes métalliques placés entre la spirale inductrice et la spirale induite; ils affaiblissent l'élément tension, et n'exercent aucune influence sur rélément quantité des courants induits développés dans la spirale B.
Pour obvier à cet inconvénient, il suffît de remplacer le cylindre de fer doux D par un faisceau de flls de fer recouverts d*une légère couche de vernis à la gommelaque. Le faisceau passe par les mêmes variations d'aimantation que le cylindre, mais le développement des courants induits est empêché par l'isolement des flls qui le composent. On peut même se dispenser d'enduire les fils de vernis à la gomme-laque, leur surface se recouvre de Itères couches d'oxyde suffisantes pour les isoler.
(Conformément à ce que la théorie permettait de prévoir, les effets de quantité (actions galvanométrique et élcclmlytique) des courants induits développés dans la spirale B restent les mêmes, après la substitution du faisceau de fils de fer au cylindre de fer doux ; mais tous les effets de tension de ces courants (étincelle à l'air libre, aimantation d'une aiguille d'acier trempé) gagnent en intensité.
§ V. -— Aolion ioduclrioe des décharges d'électricité statique.
Dès 1831 , M. Faraday (1) essaya de déterminer des courants (ïinduction avec les courants de décharge d'une bouteille de Leyde. Il n'obtint que des effets douteux d*aiinantation d'aiguilles d'acier placées dans une bobine. Cependant, ajoute-t-il, « il ne s'ensuit pas que la décharge » de l'électricité statique par un fil métallique ne puisse » pas produire des effets analogues à ceux qu'on obtient » avec l'électricité voltaïque; mais, comme il semble im- » possible de séparer les effets produits au moment que » la décharge commence, d'avec les effets égaux et con- » traires qui ont lieu lorsque la décharge finit, par la >) raison qu'avec l'électricité statique ces moments sont » simultanés, il est à peine permis d'espérer qu'on puisse » les observer dans les expériences faites par ce moyen. »
Dès 183^ (2), M. Masson, dans une lettre adressée à l'Académie des sciences, annonçait qu'il était parvenu à aimanter une aiguille d'acier au moyen des courants induits déterminés par des décharges de bouteilles de Leyde. MM. Henry (de Princeton) (3), Riess (^), Marianini (5) firent, à peu près simultanément et indépendamment les uns des autres, une étude approfondie de l'action
(1) Experimen!al Researches, t. I, p. G. — Ann. de chim, et de phys., 2* série, 1832, t. L, p. 13.
(2) Ann. dechim. et de fhys., 2^ série, 1840, t. LXXÏV, p. 159, en note.
(3) ïbid., y série, 1841, t. lU, p. 394.
(4) Ibid,, 2* série, 1840, t. LXXIV, p. 158. (r,) /6fd.,l844, t. X, p. 498.
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inductrice des décharges d'électricité statique. Depuis, IfU. Dove(l), Knochenhauer(2), Matteucci (3) et beaucoup l'autres physiciens se sont occupés du même sujet. Mais 'étude la plus complète, et surtout la plus remarquable par 'exactitude du procédé expérimental, qui ait été faite de 'action inductrice des courants de décharge, est celle que K. Yerdet a publiée en 1868 [U).
M. Verdet, frappé de l'incertitude des résultats fournis parraimantation de l'acier et du fer doux, et parles inlications galvanométriques, a eu l'heureuse idée de reix)urir aux effets électrolytiques des courants induits pour étudier l'action inductrice des décharges dëlectricité statique ; le phénomène connu sous le nom de polarisation des électrodes lui servait à mettre en évidence l'action chimique de ces courants induits. Nous n'entrerons pas ici dans le détail des précautions prises par cet habile physicien, pour se mettre à l'abri de toutes les causes d'erreur ; nous nous contenterons de rapporter les résultats généraux de son travail.
Toutes les fois que le circuit induit est entièrement continu^ on n'obtient de polarisation sensible qu'avec des décharges extrêmement fortes. D'ailleurs, les traces de polarisation fournies par ces fortes décharges indiquent que le courant induit marche dans le sens de la décharye inductrice,
(1) Ann. de chim, et de phys,, 3« série, 1842, t. IV, p. 336.
(2) Jbid., 3- série, 1846, t. XVU, p. 75.
(3) Jbid., 3* série, 1842, t. IV, p. 153. — Cours spécial sur Vinduction. Paris, 1854.
(4) Ann. de chim. et de phys., 3* série, t848, t. XXIV, p. 377.
M. Verdet a pratiqué une interruption dans le circuit induit: l'étincelle avait lieu entre une pointe métallique et la surface d'une petite masse de mercure placée dans une capsule. La distance de la pointe métallique au mercure pouvait être augmentée ou diminuée à volonté; elle était toujours mesurée très exactement. Avec cette disposition, \2i polarisation est généralement assez forte, et peut s'éleva jusqu'à dévier de 90° l'aiguille du galvanomètre.
Lorsque la pointe représente le pôle positif et le mercure le pôle négatif d'un courant de même sens que la décharge, le sens de la polarisation est constant. Quelle que soit la distance de la pointe au mercure, le sens du courant induit, conclu de celui de la polarisation, est le même que celui de la décharge inductrice,
Lorsque^la pointe représente le pôle négatif et le mercure le pôle />os2V//* d'un courant de môme sens que la décharge, si la distance est petite, le sens de la polarisation est variable; mais, à partir d'une certaine distance et pour les valeurs supérieures, le sens du courant induit devient constant y et est le m^/we que celui delà décharge inductrice.
Si Ton introduit, dans le circuit du courant induit, deux interruptions semblables, disposées de façon que le mercure représente dans l'une le pôle négatif et dans l'autre le pôle positif d'un courant de môme sens que la décharge, alors toute irrégularité disparaît, et le sens du courant induit, conclu du sens de la polarisation, est le même que celui de la décharge inductrice.
Enfin, ni la distance des deux spirales, ni la conductibilité du circuit inducteur, ni la conductibilité du circuit induit n*ont d'influence sur la marche générale des phénomènes.
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Ces résultats sont complètement indépendants de la nature de Télectricité qui a servi à charger la batterie électrique.
Pour se rendre oomptede ces résultats, M.Verdet admet, conformément aux idées émises par M. Faraday, que la décharge d'unebatterie doit être divisée en deux périodes. Dans la première, la vitesse de Télectricité s'accélère et produit, dans le tircuit voisin, un courant induit inverse; dans la seconde, la vitesse de l'électricité diminue et produit, dans le circuit voisin, un courant induit direct. Ces deux périodes n'ont probablement pas la même durée et la deuxième est plus courte que Xîipremière, Il en résulte que :
!• Dans les deux courants induits^ la quantité d'élec* tricité mise en mouvement est la même.
2» La durée du courant direct est plus courte que celle du courant inverse. Par conséquent, la tension^ ou la tendance à vaincre la résistance des mauvais conducteurs et à donner Tétincelle, est plus grande dans le courant direct que dans le courant inverse. Cette prédominance de tension du côté du courant direct est, d'ailleurs, parfaitement d'accord avec les résultats fournis par l'aimantation.
On comprend facilement ainsi pouniuoi, avec un circuit induit continu^ la polarisation est insensible ; et pourquoi, quand le circuit induit est interrompu^ l'action du courant direct devient prédominante et commande le sens de la polarisation.
Si, pour de très petites distances et lorsque le mercure représente le pôle positif du courant direct, le sens de la polarisation est quelquefois commandé par le courant îVî-
verscy cela lient à une circonstance particulière. Les expériences de M. De la Rive (1) prouvent que Tare voltaïque, entre une pointe et une surface plane, s'établit plus facilement quand la pointe représente le pôle /wsiVi/ que dans le cas contraire. Lors donc que le pôle positif du courant direct est au mercure et celui du courant inverse à la pointe métallique, le courant inverse, bien qu'il ait moins de tension, peut cependant, si la distance est très petite, passer en plus forte proportion que le courant direct et commander le sens de la polarisation.
Enfin, M. Verdet a étudié, par le même procédé, les courants induits d'ordres su/jérieurs correspondants à un courant de décharge d'électricité statique. 11 a constaté que chacun des courants de premier ordre produit deux courants induits de second ordre, opposés Tun à l'autre. Quand le circuit de second ordre est entièrement continu, les quatre courants de second ordre sont égaux en quantité, et se font équilibre; il n'y a pas de polarisation. Quand le circuit de second ordre est interrompu, la polarisation indique une prédominance constante du côté des courants de second ordre qui marchent en sens inverse de celui de la décharge de la batterie, et la polarisation est constamment produite dans cette direction.
Dans son Mémoire déjà cité (2), M. Masson a étudié avec beaucoup de soin cette question des courants induits de divers ordres développés par les décharges d'électricité
(I) Compt. rend, de VAcad. des se, 18*6, t. XXU, p. 690. {2) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1856, l. XLHI, p. 1115.
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statique. — 11 a successivement employé, dans ses recherches, le voltamètre, le galvanomètre, et le réélectromètre de Marianini; les indications de ces trois appareils ont toujours été parfaitement d^accord entre elles, et avec les résultats précédents de M. Verdet, pour démontrer que:
1* Toute décharge de condensateur se conduit comme un courant voltaïque, et développe deux courants induits de premier ordre, de sens opposés, égaux en quaniitéy mais inégaux en tension; dans ce cas, quelle que soit Forigine du courant inducteur, c'est le courant direct qui l'emporte en tension ou en intensité.
2° L'action inductrice d'un courant induit correspondant à une décharge de condensateur est la même que celle d'un courant induit produit par un courant voltaïque inducteur. — Quel que soit Yordre du courant induit jouant le rôle d'inducteur, ce courant développe deux courants induits A'ordre supérieur, de sens opposés, égaux en quantité, mais inégaux en tension; dans ce cas, quelle que soit l'origine du courant inducteur primitif , c'est le courant inverse qui l'emporte en tension ou en intensité.
ARTICLE
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES COURANTS d'iNDCCTION.
Propositions eénéraics. — Âprès avoir étudié cn détail les phénomènes d'induction développés dans des circuits fermés composés de fils métalliques, nous devons ivsumer, sous forme de propositions générales, les prin-
cipaux résultats des travaux de MM. Faraday (1), Masson (2), Riess (3), Lenz(4), Abria (5), Henry (de Princeton) (6), Dove (7), Marianini (8), Wartmann (9), Weber (10), Verdet (11), Felici (12), Gaugain (13), Matteucci (14), et autres physiciens qui se sont occupés de cette partie importante de la théorie physique de Télectricité.
l" L'action inductrice est indépendante de la nature du corps isolant placé entre le circuit inducteur et le circuit induit,
(1) Expérimental Researchei , 1. 1, p. 1 et 322.
(2) Ann. de chim. et de phys., 2« série, 1837, t. LXVI, p. 5; — 3* série, 1842, t. IV, p. 129. — Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 1856, t. XLIII, p. 111 S.
(3) Ann. de chim, et dephys., a» série, 1840, t. LXXIV, p. 158.
(4) Ann. de Poggendorff, nouvelle série, 1834, U XXI, p. 483; t. XXXIV, p. 385; t, XLVIII, p. 385.
(5)* Ann, de chim. et dephys,^ 3* série, 1841, 1. 1, p. 385, et t. III, p. 5; —1843, t. VII, p. 462.
(6) Ibid., 3" série, 1841, t. lll, p. 394.
(7) Ibid,, 3* série, 1842, t. IV, p. 336. — Àrchiv, dû VéUctricité, 18i2, t. IV, p. 336. — 76id., 1842, t. II, p. 290, 315, 338.
(8) Ann, de chim. et dephys., 3« série, 18*4, t. X, p. 491,498;
— 1844, 1. XI, p. 385, 395.
(9) Ibid., 3» série, 1847 , t. XIX , p. 257, 281, 385;— 1848, t. XXII, p. 5, et t. XXIV, p. 213.
(10) Arch. de Vélectricité, 1845, t. V, p. 449.
(11) Ann. de chim. et de phys., 3« série, 1848, t. XXIV, p. 377;
— 1850, t. XXIX, p. 501 ; —1851, t. XXXI, p. 187.
(12) Ibid., 3« série, 1852, t. XXXIV, p, 64; -- 1853, t. XXXIX, p. 222 ; — 1855, t. XLIV, p. 343.
(13) Comptes rendus de VAcad. des sciences , 1854, t. XXXIX, p. 909, 1023.
(14) Cours spécial sur V induction y eic, Paris, 1854,
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Cette première loi établit une grande différence entre rinduction électro-dynamique et Finduction élecirosia^ tique.
2» Un circuit métallique traversé par un courant voltaïque, et un circuit magnétique soumis à Finfluence d'un aimant, sont sujets à Finduction, comme s'ils étaient à Fétat naturel.
3» Les actions inductrices exercées simultanément sur un môme circuit restent indépendantes les unes des autres. Leurs effets ^'ajoutent ou se retranchent, selon que les courants induits développés par ces actions sont de même sens ou de sens contraires.
&" Toutes choses égales d'ailleurs, les intensités des courants induits sont en raison directe de celles des courants inducteurs.
5* L'intensité d'un courant induit est en raison directe de la somme des forces électromotrices mises en jeu, c'està-dire de la somme des actions inductrices développées dans le circuit induit, et en raison inverse de la somme des résistances de son propre circuit.
La loi de Ohm relative aux courants voltaïques s'applique donc aussi aux courants induits.
6» La résistance totale du circuit induit, l'intensité du courant inducteur et la distance des deux circuits restant constantes, l'intensité du courant induit est en raison directe du produit des longueurs des portions des deux circuits qui réagissent l'une sur l'autre.
7** Lorsqu'une portion rectiligne du circuit inducteur est remplacée par une portion sinueuse du môme circuit,
de même longueur en projection^ et placée à la môme dis-
tance, Taction inductrice reste la même , et le courant induit conserve la même intensité.
8* Le courant induit conserve encore la même intensité, quand une substitution pareille est faite dans le circuit induit.
9* Lorsque les résistances des deux circuits, induit et inducteur, restent invariables^ l'intensité du courant induit est complètement indépendante de la nature et de la section transversale des fils métalliques dont se composent les portions agissantes de ces deux circuits. *
10° Dans le cas de deux anneaux, inducteur et induit, égaux, parallèles, et dont les centres sont placés sur une même normaleà leurs plans, l'intensité du courant induit varie en raison directe du diamètre des anneaux , pourvu que le rapport de la distance de ces anneaux â leur diamètre reste une quantité constante, — L'action inductrice est donc en raison inverse de la distance des deux anneaux.
11° Un courant induitpeut être développé dans un circuit métallique fermé, soit par un changement de position de ce circuit métallique par rapport à un circuit voltaïque ou par rapport à un aimant, soit par une variation d'intensité du courant voltaïque ou de l'aimant inducteur.
a. L'action inductrice totale développée et la quantité d'électricité mise en mouvement dans le circuit induit dépendent de l'étendue, et restent indépendantes de la vitesse du mouvement relatif ou de la variation d'intensité.
b. L'intensité de la force électromotrice d'induction, ou la tension du courant induit, dépend de la vitesse du mouvement relatif ou delà variation d'intensité.
12° Soient rf, d', deux positions relatives que peuvent
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prendre successivement un circuit voltaïque inducteur et un circuit métallique fermé. — En d, on peut rompre ou fermer le circuit voltaïque, sans développer aucun courant d'induction dans le circuit métallique. — rf', au contraire, est la position dans laquelle le courant voltaïque, au moment où il est rompu comme -au moment où il est fermé, exerce une action inductrice maximum sur le circuit métallique. — Évidemment, si ces deux circuits, maintenus feimés^ sont ramenés de Tune de ces deux positions à Fautre, le courant voltaïque, pendant toute la durée de ce mouvement relatif, exerce une action inductrice sur le circuit métallique fermé.
L'action inductrice totale développée et la quantité totale d'électricité mise en mouvement dans le circuit induit, pendantque s'effectue ce mouvement relatif, ont les mêmes VQlew's que si, les deux circuits étant maintenus dans la position d\ on avait rompu ou fermé le courant voltaïque inducteur.
Les lois précédentes s'appliquent aussi aux courants induits développés, dans les circuits métalliques fermés, par les décharges d'électricité statique.
DIstribvtioD de» (cmsioiis dans an circnU induit. —
Soit AB (Fig. 349) un fil métallique, homogène, de même diamètre dans toute sa longueur, rectiligue et faisant partie d'un circuit fermé invariable. Soumettons ce fil AB à l'action inductrice d'une longueur déterminée d'un circuit voltaïque traversé par un courant de force constante, et placée une distance invariable. Ncus savons que, dans ces circonstances, le circuit du fil AB est traversé par un courant induit de force invariable aussi. Sous l'influence
de rinduction, il se développe donc, en AB, une force électromotrice d'intensité déterminée, et disséminée dans toute la longueur du fil induit AB. Soit 20 l'intensité de cette force électromotrice. Les extrémités du fil AB, au moment où cette force électromotrice se développe, ont néces-
A, , $, -fi" W^. \+^ j+^
- «1 -ï| Iffj 171 z^-'"""^ ' ' ' ' '
^; ' Fis. 3*9.
sairement des tensions égales et de signes contraires dontia différence algébrique est 20; l'une de ces extrémités Best à + 10, l'autre A esta — 10. Il y a donc nécessairement, entre les extrémités A, B, une région du fil dontia tension électrique est nulle ; et, comme la résistance du fil induit est uniforme dans toute son étendue, ce point neutre est, par raison de symétrie, en D, milieu de AB. L*état électrique du fil est positif dans toute la moitié DB, et négatif dans toute la moitié DA. D'ailleurs, puisque le changement de signe s'effectue en D, milieu de AB, deux points quelconques pris sur BD ont des tensions positives, dont les valeurs absolues sont en raison directe de leure distances au point milieu D. -^ Deux points pris sur AD ont des tensions négatives, dont les valeurs absolues sont aussi en raison directe de leurs distances au point inilieuî). — Enfin deux points pris sur AB, à droite et à gauche et à égale distance du milieu D, ont des tensions égales et do signes contraires.
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Cela posé, aux extrémités B, À, élevons sur la droite AB deux perpendiculaires d'égale longueur, BC, AC, dont la pr^[nière représente la tension + 10 du point B, et la seconde la tension — 10 du point A. Une droite menée de C en C passe nécessairement parle point D, milieu de AB. Si nous partageons la droite AB en dix éléments de longueur égale, et si à chaque point de division nous élevons une perpendiculaire à la droite AB, les valeurs des tensions de ces divers points sont représentées par les longueurs des perpendiculaires correspondantes comprises entre les deux droites AB, CC'. Cette représentation graphique de la distribution des tensions dans le fil induit AB montre que :
1* La différence algébrique des tensions des extrémités d'un élément du fil induit est une quantité constante 2, complètement indépendante de la position de cet élément.
2* La force électromotrice totale développée dans le fil induit AB est la somme des forces électromotrices partielles, égales et de même sens, mises en jeu dans chacun des éléments dont le fil se compose.
3» Ce fil induit AB, composé de dix éléments d'égale longueur, peut être considéré indifféremment comme vn couple unique, dont la force électromotrice est 20, ou comme une pile composée de dix couples égaux ayant, chacun, une force électromotrice égale à 2.
Considérons maintenant une bobine induileM (Fig. 350), composée de dix tours de spû'e d'égale longueur. Sous l'influence de la bobine inductrice, il se développe, dans cette spirale M, une force électromotrice qui se dissémine dans toute la longueur du fil dont elle se compose.
Soit + 10 la tension de rextrémité B, — 40 la tension de Textrémité A, et par conséquent 20 l'intensité de la force électromotiice totate. Nous pouvons considérer chaque tour de spire comme un élément de la bobine totale M. Un raisonnement semblable au précédent prouve que les tensions doivent se distribuer entre les divers tours de spire, ainsi que l'indique la Figure 350. La force électromotrice totale de cette spirale induite est donc la somme des forces électromotrices parlielles, égales et de même eens, développées dans chacun des tours de spire dont elle se compose. Par conséquent, cette spirale induite peut être indifféremment considérée comme un couple unique^ ou comme une pile composée de couples égaux et en même nombre que ses tours de spire. Il est d'ailleurs facile de voir que , pour deux tours de spire successifs de la bobine induite, les états électriques relatifs sont les mêmes que pour deux couples contigus d'une pile hydrô-électrique, ou d'une pile thermo-électrique.
Intensité du courant induit. — NouS aVOUS VU
(page 235, proposition 5) que la loi de Ohm s'applique aux courants induits, et nous venons de voir que toute bobine induite peut et doit être assimilée à une pile dont les couples égaux sont représentés par les tours de spire successifs. Quelques mots suffiront pour montrer combien la similitude est complète entre ces deux genres d'électromoteurs. — Dans le circuit fermé d'une spirale induite,
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la résistance totale se compose, comme dans une pile, de deux portions bien distinctes. Nous avons , d'une part, la résistance de la portion du circuit comprise entre les extrémités de la bobine, qui est l'analogue de celle de l'arc interpolau-e de la pile ; nous avons, d'autre part, la résistance delà bobine elle-même, qui dépend à la fois de la longueur, de la section et de la nature du fil employé, est égale à la somme des résistances des tours de spire de la bobine, et joue le même rôle que la résistance de la pile. — Nous savons , d'ailleurs , que , pour une spirale inductrice traversée par un courant inducteur de force constante et maintenue à une distance invariable, la force électromotrice de la spirale induite ne dépend que de la longueur des fils employés, et est égale à la somme des forces électromotrices, partielles et de même sens, développées dans chacun des tours de spire. — L'intensité du courant fourni par une spirale induite peut donc être représentée par les formules très simples qui nous ont servi (page ^U et suivantes) dans letude des intensités des courants hydro-électriques et thermo-électriques. La discussion serait la même, elle conduit aux conclusions suivantes :
l" Une spirale induite dont le fil nest pas très long doit être assimilée à une pile thermo-électrique, sa force élec- Iromotrice et sa résistance sont faibles. Pour étudier le courant d'une semblable spirale, il faut employer un galvanomètre à fil gros et court ; un galvanon)ètre à fil long et fin augmenterait trop la résistance du circuit inlerpolaire, et diminuerait trop l'intensité du courant induit. 2* Une spirale induite composée d'un fil très fin et ex- 11. Mx
trêmement long peut produire des effets électrolytiques et lumineux comme une très puissante pile hydro-électrique; sa force électromotrice et sa résistance sont considérables. Quoique les liquides et les couches d'air opposent une grande résistance au passage du courant induit, cependant cette résistance est faible en comparaison de celle de la spirale, et le courant induit conserve assez d'intensité pour que son passage s'accompagne d'actions très énergiques.
ARTICLE m.
PHÉNOMÈNES d'iNDUCTION DANS LES MASSES MÉTALLIQUES EN MOUVEMENT.
C'est encore à M. Faraday qu'est due la découverte des phénomènes d'induction qui se développent dans les masses métalliques mises en mouvement en présence des pôles d'un barreau aimanté, d'un électro-aimant, ou d'un simple solénoïde.
§ !«<'. — Plaques métaHiques rectangulaires glbsant paralléleinent à leurs fcsces.
A (Fig. 351) est le pôle austral d'un barreau aimanté, d'un électro-aimant ou d'un solénoïde placé au^dessoui d'une plaque métallique MN. E, C, H, D, sont de petits cylindres métalliques excavés à une de leurs extrémités^ de manière à embrasser les bords de la plaque. Les extrémités de ces cylindres appliquées contre la plaque, et les bords de la plaque elle même, sont amalgamés pour rendre le
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contact plus intime; les extrémités libres des cylindres sont destinées à être mises, pend&nt les expériences , en communication avec le fil d'un galvanomètre.
La plaqve glisse dans le •»• de Milongaenr. — Dans
ce cas , on fixe les cylindres E, H, de manière qu'ils
Fig. 351.
ne suivent pas les mouvements de la plaque oi restent toujours sur le même diamètre de la surface polaire A. Les cylindres C, D, suivent le mouvement de la plaque MN. Pendant le glissement , les diverses sections transversales de la lame passent successivement au-dessus du pôle, et par les deux cylindres E, H.
!• Le mouvement s'exécute dans le sens de la flèclie F. — Alors, si le galvanomètre communique avec les cylindres E, H, au moment où le glissement commence et tant qu'il
2hU ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE.
dure, l aiguille aimantée accuse la présence d'un courant induit dirigé, dans la plaque, de H en E.
2» Le mouvement s'exécute en sens inverse de la flèche F. — Alors, si le galvanomètre communique avecles cylindres E, H, on constate dans la plaque la présenced'un courant induit, mais dirigé de E en H. — Dans Tmi comme dans l'autre cas, l'aiguille du galvanomètre n'est pas influencée, si les extrémités du fil sont mises en communication avec les cylindres C, D.
La plaque glisse dans le sens de sa largeur. — Dans
ce cas (Fig. 352), on fixe les cylindres C, D, et on laisse les
Fig. 353.
cylindres E, H, libresde suivre le mouvement de la plaque. Pendant le glissement, les diverses sections longitudinales de la plaque passent successivement au-dessus du pôle, et par les deux cylindres C, D.
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V Ije mouvement s'exécute dans le sens de la flèche F'.
— Alors, si le galvanomètre communique avec les cylindres C, D, au moment où le glissement commence et tant qu'il dure, Taiguiile aimantée accuse la présence d'un courant induit dirigé, dans la plaque, de D en C.
2* Le mouvement s'exécute en sens inverse delà flèche F'.
— Alors, si le galvanomètre communique avec les cylindres C, D, on constate dans la plaque la présence d'un courant induit, mais dirigé de C en D. — Dans l'un comme dans l'autre cas, l'aiguille du galvanomètre n'est pas influencée si les extrémités du til communiquent avec les cyl.ndres E, H.
Quand les mouvements sont exécutés en face d'un pôle boréal placé au-dessous de la plaque, on observe des phénomènes d'induction de même nature ; seulement les courants marchent en sens inverse de ceux que nous avons obtenus avec le pôle austral.
Il est évident aussi que, pour renverser les courants d'induction, il suffirait de faire passer le pôle austral de la face inférieure à la face supérieure de la plaque.
II est encore évident que, si la plaque glissait entre deux pôles de noms contraires, les actions inductrices des deux pôles agiraient dans le même sens, et, par suite, les courants induits développés seraient plus intenses que dans le cas où la plaque se meut en présence d'un seul pôle.
Ces résultats de l'expérience directe nous conduisent à poser comme démontrés les deux principes suivants :
a. Lorsqu'une plaque métallique glisse parallèlement à ses faces, en présence d'un pôle magnétique ou entre deux pôles de noms contraires, chaque portion de la II. ik.
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plaque, tant qu'elle est comprise dans l'espace ooi dant aux faces polaires, est traversée par un coui duit dont la direction est perpendiculaire au sens d vement général. Dans tous les cas, d'ailleurs, le 8 courants induits est conforme aux indications de Lenz.
b. Chaque section de la plaque perpendiculaire rection du mouvement se conduit comme un si métallique mis en mouvement en face d'un pôle tique (page 207). Cette assimilation permet de déte dans<rhaque cas, le sens du courant induit
Reprenons la plaque ]VIN(Fig. 353), et faisons-) dans le seng de la flèche F. — Mettons le galvanoT communication d'une part avec le cylindre H, et part avec le cylindre C; dans ce cas, le courant ir
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dirigé de telle façon qu'il entre par le cylindre C dans le fil du galvanomètre. — Si nous maintenons la communica- . tion en H, et si nous lixons l'autre extrémité du fil du galvanomètre au cylindre D» Taiguille est encore déviée; le courant induit part toujours de H, et, par conséquent^ entre par l'extrémité D dans le circuit du galvanomètre.
Cette direction du courant induit indique que, les porrlions de la plaque situées en dehors do la surface polaire étant moins fortement influencées que les portions correspondantes à cette surface, le courant induit développé dans les sections qui passent sur le pôle peut se décharger, à droite et à gauche, à travers les parties de la plaque qui s'approchent et qui s'éloignent de ce pôle.
H résulte de cette considération que, lorsqu'une plaque métallique MN (Fig. 35^) glisse M^ dans le sens de la flèche F, en face d'un pôle magnétique, ou entre deux pôles de noms contraires, elle est traversée par deux courants fermés qui parcourent , dans le même sens^ une portion delà ligne «ô, sur laquelle se projette le diamètre delà surface polaire perpendiculaire à la direction du mouvement général. Le cercle central représente la position et la nature du pôle magnétique situé au-dessous de la plaque, les deux courbes latérales indiquent fîç. 354.
le sens des courants induits, et la flèche F montre le sens du mouvement général de la plaque.
Nous avons dit et la Figure 35^ indique que la ligne sur
laquelle les deux courants induits se confondent coïncide avec un diamètre de la surface polaire. Nous verrons plus tard qu'en raison du temps nécessaire pour que Tinduction se dévelop^je, cette ligne déplus grande action est réellement située en avant àw centre de la surface polaire, dans le sens du mouvement général de la plaque.
§ ZI. — Plaques métaUiques oîreulaires tournant autour de leur centre.
Perpendiculairement à la face inférieure d*un disque métallique horizontal, présentons (Fig. 355) le pôle austral a d'un barreau aimanté, d*un électro-aimant, ou d'un simple solénoïde. E, D, H, sont de petits cylindres métalliques dont une extrémité est creusée de manière à embrasser les bords du disque, et dont l'autre extrémité est destinée à être mise en communication avec le fil d'un galvanomètre. Le disque peut, d'ailleurs, tourner dans un plan horizontal autour d'un axe G passant par son centre et perpendiculaire à ses faces.
1° La rotation da disqae »*effectae dans le sens des
flèches /, /. — Si le galvanomètre communique d'une part avec l'axe G, et d'autre part avec le cylindre E, la déviation de l'aiguille indique que la plaque est traversée par un courant dirigé de E en G, ou de la circonférence au centre. Lecourant induit est plus faible mais de même sens, si, la communication du galvanomètre avec l'axe G étant maintenue, l'autre extrémité du fil touche le cylindre D, ou le cylindre H.
Lorsque le galvanomètre est mis en communication
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avec les deux cylindres des bords E, D, Taiguille est encore déviée dans un sens tel, qu'elle accuse une prédominance du courant dirigé de E vers le centre sur le courant dirigé de D vers ce même centre. Les choses se passent de même, si le galvanomètre communique avec les deux
Fig. 555.
cylindres E, H. Mais, si le galvanomètre communique avec les deux cylindres D, H, placés à égale distance du diamètre passant par le pôle, Taiguille n'est pas influencée ; ce résultat prouve que les deux courants induits dirigés de D et de H vers le centre du disque sont de même inten^ site, puisqu'ils se neutralisent complètement.
2*" l4i rotation da disqoe s'eflèctae en sens Inverse des fièehes f, f, — Dans ce cas, les phénomènes sont les mêmes, seulement les courants induits changent de sens comme la rotation du disque, et sont tous dirigés du centre à la circonférence.
Il est d'ailleurs facile de voir que tous ces résultats des
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expériences directes de M. Faraday s'accordent parfaitement avec les indications de la loi de Lenz (page 168).
Par raison de symétrie, un pôle boréal placé au-dessus du disque doit produire le même effet qa*un pôle austral placé au-dessous; ou encore, un pôle boréal placé audessous du disque doit produire le même elTet qu'un pôle austral placé au-dessus. Les résultats de l'expérience directe s'accordent complètement avec ces prévisions de la théorie.
Ces faits nous permettent d'établir les deux princii)es suivants :
a. Toutes les fois qu'un disque métallique tourne sur son centre, en face d'un pôle magnétique situé entre la circonférence et le centre du disque, l'induction dévelopi)e dans ce disque des courants dirigés suivant ses rayons, ou perpendiculairement à la direction de la rotation.
6. Le sens de ces courants induits change avec la nature et la position du pôle magnétique, et aussi avec le sens de la rotation du disque; mais le sens des courants est toujours conforme aux indications de la loi de Lenz, ou à ce que nous avons dit (page 208) d'un simple fil tournant ' en face des pôles d'un aimant. D'ailleurs, dans chaque cas, les courants sont de même sens dans les rayons du disque qui s'approchent du pôle magnétique, dans ceux qui s'en éloignent, et dans ceux qui traversent la surface polaire elle-même,
c. Les courants induits les plus intenses correspondent aux rayons du disque qui se trouvent dans le voisinage du centre de la surfiice polaire. A partir de cette situation, ils diminuent graduellement et également à droite et à
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gauche, à mesure qu'on s'éloigne du pôle magnétique. Les principes précédents nous permettent de nous rendre compte de ce qui se passe dans deux cas assez importants pour être considérés à part.
I"» Le disque tourne autour de l'axe C (Fig. 356) entre les pôles de noms contraires d'un fort électro aimant,
Fig. 556,
Cl dans le sens des flèches /, /. Le pôle austral a et le pôle boréal b exercent nécessairement sur le disque des actions inductrices de même sens. Dès lors, les portions du disque qui s'approchent des pôles, celles qui s'en éloignent, et celles qui passent entre les deux surfaces polaires, sont traversées par des courants induits dirigés de la circonférence au centre. Mais, comme les courants induits sont plus intenses dans les portions situées au voisinage du centre des surfaces polaires que partout ailleurs, ces courants induits se déchargent en avant et en arrière des surfaces polaires, et dessinent sur le disque deux systèmes de courbes fermées qui se confondent dans le voisinage des points correspondants aux centres de ces sur feces polaires. Les courbes ponctuées indiquent le traje-
et les flèches indiquent le sens de ces deux systèmes de courants induits. Si, d'ailleurs, la rotation du disque changeait de sens, les deux systèmes de courants induits conserveraient la même position ; seulement les courants marcheraient en sens inverse.
2- Au-dessus d'un disque métallique horizontal, mobile autour d'un axe vertical (Fig. 357), suspendons un fort barreau aimanté, de manière que son point de suspen-
Fijf. 357. ^
sion se projette sur le centre de rotation, et que le barreau soit très rapproché du disque. Imprimons au disque un mouvement de rotation dans le sens des flèches extérieures /", /"; immédiatement les portions du disque situées dans le voisinage des pôles sont traversées par des courants induits dirigés suivant ses rayons. Mais, puisque le barreau est au-dessus du disque, d'après ce que nous savons déjà, les courants induits développés dans le voisinage du pôle austral a marchent tous du centre à la cir-
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conférence, et les courants induits développés autour du fà\e boréal A' marchent de la circonférence au centre. Ccîs deux systèmes de courants induits sont donc concordants et tendent à parcourir les diamètres du disque, de la circonférence au centre dans le demi-cercle correspondant au pôle boréal b, et du centre à la circonférence dans le demi-cercle correspondant au pôle austral a du barreau. Hais, comme les parties situées en avant et en arrière des pôles sont moins fortement influencées que les portions placées immédiatement sous les pôles du barreau,
Fig. 358.
les courants induits suivant le diamètre des pôles se déchargent, à droiteet à gauche, à travers ledisque tounianl, et dessinent descourbes fermées. Si ^ et é (Fig. 358) reprosiîntent les projections des pôles surlafac^» supérieure d*uii disque tournant dans la direittion des flèchesextérieurcs/", /, ji. ij
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les courbes et les flèches tracées sur la &ee du plateau indiquent le trajet et le sen» des courants induits.
Si la rotation du plateau changeait de sens, les deux systèmes de courants induits conserveraient la même position, seulement les courants marcheraient dans un sens inverse de celui qu'indique la Figure 358.
Ugae de pin* grande aetloa. — La ligne suivant la* quelle les deux systèmes de courants se confondent est évidemment la direction dans laquelle les courants induits acquièrent leur maximum d'intensité. La Figure 358 indique que cette ligne de plus grande action coïncide avec le diamètre du disque immédiatement placé au-dessous des centres des pôles du barreau. Ce n'est réellement pas ainsi que les choses se passent. M. Faraday avait déjà fait observer qu'il faut un certain temps pour que l'induction se développe. M. Verdet (1), dans un beau travail sur les phénomènes qui nous occupent, a démontré l'existence et étudié les efifels de cette influence du temps sur l'induction. Ce n'est donc pas au moment même où il passe sous les pôles, mais seulement un instant aprk, qu'un élément du disque éprouve le maa^î'mwm d'influence. 11 en résulte que la ligne cd déplus grande action{¥\g, 359), quoique passant toujours par le centre du disque, se déplace dans le sens du mouvement de rotation, et fait, avec le diamètre des pôles aô, un angle d'autant plus grand que la vitesse du disque est plus considérable. Cette dernière considération est d'une très haute importance dans l'explication des phénomènes du magnétisme de rotation.
{i) Ann. de chimie et de phy 8., 3* série, 1851, t. XXXI, p. 187.
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Tous ces phénomènes varient singulièrement d'intensité avec la nature des masses métalliques mises en mouvement en face des pôles magnétiques. — Avec des plaques
Fig. 359.
de cuivre ou d'argent, on obtient des effets plus marqués qu'avec les autres métaux ; toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité des courants induits est proportionnelle à la conductibilité du métal soumis à Faction inductrice.
§ XZX. — Magnétisme de rotation.
En 1824, Arago (i) découvrit le magnétisme de rotation, MM. Babbage, Herschell, Christie, Barlow et Harsh (2) s'empressèrent de répéter les expériences du physicien français; plus tard, M. Harris (3)puWia ses recherches sur le même sujet.
(1) Ann. de cMm. et de pkys., 2* série, 1824, t. XXVII, p« 363 ; - 1S25, t. XXVUI, p. 325;— 1826, t, XXXII, p. 213.
(2) BibUoth. univers, de Genève, 1825, t. XXIX, p. 254.
(3) IWa, 1831, t. XLVII, p. 134.
Arago, en étudiant les mouvements d'une aiguille aimantée suspendue au-dessus d*un disque de cuivre rouge, observa que les oscillations diminuaient rapidement d'amplitude, et s'éteignaient en très peu de temps. L'aiguille semblait se mouvoir avec diflSculté. Du reste, l'amplitude seule des oscillations était altérée; leur durée restait la même. Il fit variei' la nature du disque placé au-dessous de l'aiguille, et la distance du disque fixe à l'aiguille mobile; il vit alors que les métaux exerçaient, sur le mouvement oscillatoire de l'aiguille, une influence beaucoup plus considérable que tous les autres corps; il vit aussi que l'intensité de l'effet diminuait rapidement quand la distance augmentait.
Puisqu'un disque fixe de cuivre opposait une certaine résistance au mouvement de l'aiguille, il était naturel de penser qu'il suffirait de faire tourner un disque métallique au-dessous et dans le voisinage d'une aiguille aimantée suspendue par son centre de gravité, pour que cette aiguille tût entraînée dans le sens de la rotation du disque. Arago vérifia expérimentalement l'exactitude de cette proposition.
Dans une caisse de bois NN (Fig. 360), on place un disque de cuivre horizontal DD qu'on peut faire tourner autour d'un axe vertical E, au moyen d'une manivelle M et d'une roue d'engrenage. La boîte est fermée à sa partie supérieure par une membrane tendue ce. Cette membrane sert à supporter le pivot d'une aiguille de déclinaison ab, et à mettre laiguille à l'abri de l'agitation causée dans l'air par le mouvement du disque DD. Au moment où le disque entre en rotation, l'aiguille est déviée de sa position d'équi-
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libi-edaus le sens du inouveinent ; l'angleirécarlemeut augmenta avec ta vitessa Si Vaif^iuille est irfe rapprochée, ou peut impriracr au dîi^ue une vitesse suffisante, pour
Fig. S60.
finirmna- complètement laiguille, etlui eommunîquer un mouvement de rotatiuji autour de son pivot coimiie axe. Toutes choses égales d'ailleurs, le pouvoir d'entrahieit du disque est d'aulant plus considérabie que la conductibilité du métal est plus grande. A mesure que la stauce de raiguille au plateau augmente, le pouvoir Tenlraînement décroît très rapiduiuent.
Les disques tendus suivant des rayons (Fig. 36 1) ont
pouvou* d'en Iraîneinent très faible, par rapport aux lisques qui n'ont éprouvé aucune solution de continuité.
258 ÉUCTRiaTÉ DYNAMIQUE.
On rend à ces disques presque tout leur pouvoir, en réunissant par des soudures les divers secteurs en lesquels ils ont été découpés.
A tous ces faits, Ampère ajouta une observation d'une grande importance. Aii-detmtt d'ua disque de cuivre il suspendit un soléaûidei élldC|lllMlbP^ fut, comme l'aiguille aiBMtée^nirmW dans le sens de la rotation du disqi» métâhfoe;
Enfin Arago proiilr» ifÊe l'action àé disque tournant sur l'aiguille aimantée peut elfe ékùmfo&ée eà trois forces: la première est horiMOtele et perperficulaire au plan vertical qui contient le rayon aboutissant à la projection du pôle de l'aiguille; la seconde est perpendiculaire au plan du disque; la troisième est dirigée suivant le rayon qui correspond à Taxe de Taiguille.
La première de ces forces agit tangentiellement, et donne aux aiguilles horizontales le mouvement de rotation; son existence est suffisamment prouvée par les expàîences précédentes.
Un barreau aimanté, vertical, suspendu au fléau d'une balance et équilibré, sert à mettre en évidence Faction de la seconde conjposante. Dès que le disque entre en rotation au-dessous du barreau , Téquilibre est row/w ; le barreau semble avoir perdu de son poids, le plateau le repousse.
Pour constater Texistence de la troisième composante, il faut placer au-dessus du disque métallique une aiguille d'inclinaison dans un azimut tel que son axe soit vertical. Si Taiguille est au-dessus du centre de rotation, elle n'est nullement influencée, et reste verticale. 11 existe un second
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point,/)/f/« voisin dubordque ducentre^ au-dessus duquel la verticalité de Taiguille se conserve aussi. Entre ce point neutre et le centre, le pôle inférieur est repoussé vers le centre. Entre ce point nevtre et le bord, le p^e inférieur est repoussé vers la circonférence du disque.
Explication du magnétisme de rotation. — Ces phénomènes reçurent dès Torigine, et ont conservé depuis la dénomination impropre de magnétisme de rotation. Nous ne dirons rien des diverses théories qui furent proposées pour les expUquer. L'entraînement de l'aiguille aimantée par le disque tournant est évidemment un effet direct des courants induits qui, dans cette circonstance, se développent dans la masse métallique qui se meut en présence des pôles magnétiques. Dans son mémoire déjà si souvent cité, et dans sa lettre à Gay-Lussac (1), M. Faraday a montré comment les trois forces composantes déterminées par Arago résultent de la distribution des courants induits à la surface du disque tournant.
Soit ab (Fig. 362) l'aiguille aimantée placée au-dessus d'un disque de cuivre tournant dans le sens des flèches /; f. Nous savons que les courants induits marchent du centre à la circonférence autour du pôle austral a, et de la circonférence au centre autour du pôle boréal b. D'ailleurs, ces courants passent tous au-dessous de l'aiguille. Les premiers, autour du pôle austral, tendent à repousser ce pôle vers leur gauche^ les seconds tendent à repousser le pôle boréal vers leur droiV^; l'aiguille est donc soumise à l'action de deux forces qui la sollicitent à
(I) Ann. de chim. et de phys., 2« série, 1832, t. Ll, p. 404.
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tourner sur son centre, dans le sens du mouvement du disque. Nous savons, en outre, que la ligne cd de phts fot'te induction, ou de plus grande action, ne coïncide pas avec Taxe de Taiguille ab, mais est placée un peu en avant
(lo cot axe dans le sens du mouvement. La résultante de l'action des cx)urants induits sur chacun des pôles n*est donc pas horizontale, mais inclinéfî sur la surface du disque. Cette résultante peut donc tHre décomposée en deux forces, Tune parallèle, Tautre perpendiculaire au plan du disque tournant. La première est une force tangentielle ; c*est la première composante d'Arago, qui donne le mouvement de rotation à Taiguille. La seconde force est verticale et repousse de bas en haut le pôle correspondant; c'est la seconde composante d*Arago.
Par des considérations du môme genre, M. Faraday, à la tin de sa lettre à Gay-Lussac, explique comment Arago, en agissant avec une aiguille d'inclinaison verticale, a dû
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trouver sa troisiëine composante paraître au'rayon du disque tournant. Il montre comment cette composante doit être nulle au centre, et dans un certain point situé {dos près du bord que du centre et qu'on peut appeler point neutre; il montre enfin pourquoi cette composante est tantôt dirigée vers le centre, tantôt dirigée vars le bord , suivant que le pôle inférieur de Taiguille d'inclinaison est placé entre ce point neutre et le centre, ou aatre ce point neutre et la circonférence du disque.
Il reste donc ainsi bien démontré que le magnétisme de rotation découvert par Arago, n'est qu'une des nombreuses manifestations des courants induits développés dans les plaques conductrices mises en mouvement, en présence des pôles des barreaux aimantés, des électro-aimants ou des solénoïdes.
S IT. — lollaenee def eovMuiU iadiiiU sur les nMmvMneaU def BMitMf iiiétallM|a€fl.
Pour terminer tout ce qui est relatif aux courants d'inducti(Mi développés dans des conducteurs solides, nous devons parler de quelques phénomènes curieux dont l'explication découle naturellement des principes développés dans les pages précédentes.
Au fléau d'une balance et au-dessus de la surface polaire horizontale d'un fort électro-aimant, on suspend on cube métallique que Ton éi[uilibre avant de faire passer le courant. — Au moment où le circuit des bobines est fermé» le cube est vivement repoussé: au moment où lectrcuit est ouvert, le cube est vivement attiré. — Ces effets II. 15.
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sont dus au développement de courants induits hocizontaux dans la masse métallique; ces courants sont, par rapport à ceux de la surface polaire correspondante, ifi" verses^ ou répulsifs^ au moment où le circuit des- bobines est fermé, directs, ou attractifs, au mommit où il est rompu.
Des courants induits se développent aussi dans la feoe intérieure du cube lorsque Ton en approche, ou que Ton en . éloigne rapidement un fort barreau aimanté. Gonforniément à la loi de Lenz, le sens de ces courants induits est toujours tel que le cube est repoussé et que son poids paraît diminué pendant que le barreau se rapproche; tandis que, pendant que le barreau %'éloigne, le cube est attiré et son poids paraît augmenté.
Les phénomènes d'induction rendent compte d'un fait très intéressant observé, pour la première fois, par M. Faraday, et que M. Matteucci a étudié de nouveau dans son cours spécial sur l'induction.
Entre les surfaces polaires opposées. d'un fort électroaimant (Fig. 363), suspendons un cube de cuivre C. Avant de fermer le circuit des bobines, faisons tourner le cube sur lui-môme de manière à tordre fortement le fil suspenseur. Quand, ensuite, le cube est abandonné à luimême, le fil tend à se détordre et, si le circuit des bobines reste ouvert, le cube tourne rapidement autourde son axe vertical de suspension.
Mais, au moment où l'on ferme le circuit des bobines, le mouvement de rotation du cube, quoique très rapide, ^'arrête bmsquement; tant que le circuit des bobines reste fermé, l'action de la force de torsion du fil suspenseur est complètement détruite, et le cube C reste en équilibre.
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i arrêt brusque du cube C est évidemment dû à Tacv réciproque des pôles de TélectrcMiimant et des couinduits, qui se développent dans les tranches vei*ti^ de la masse métallique, quand elle tourne ou (end à er entre les pôles magnétiques.
And le circuit des bobines est rompu^ le mouvement tation du cubeC recommence, pour s'arrêter de nonau moment où le circuit est de nouveau fermé, •ur mettre en évidence le rôle des courants induits ces phénomènes, remplaçons le cul)e C par le croismétallique C (Fig. 364). — Si les extrémités libres
Fig. 36S. Fig. 364.
roissant sont réunies i^ar un conducteur (|ueIconque, irps suspendu i*eprésente un anneau vertical complet, conduit comme le cube G ; il suffît de feimer ou de re successivement le circuit des bobines, poin* que son cernent de rotation s* arrête ou cwitinue, — Si les exités libres du croissant restent isolées ou sont réunies in mauvais conducteur, le corps C roprésonte un Wiùicofnplet danslei]ael, par (îonséqueul, les cou-
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rants induits ne peuvent pas circuler. Aussi, dans ce cas, que le circuit des bobines soit ouvert ou fermée le croissant (V abandonné à lui-même tourne sous Tinfluencede la force de torsion du fil suspenseur, et son mouvement n'est nullement influencé par la présence des pôles de rélectro-aimant.
Ainsi donc, conformément aux indications de la loi de Lenz, Texpérience démontre que, si une masse métallique se meut en présence d'un courant ou d'un aimant, et si ce mouvement est de nature à développer des effets d'induction, le sens du courant induit dans la masse mobile est tel, que sa réaction électro-dynamique sur le courant ou sur l'aimant inducteur ^'oppose au mouvement qui produit l'induction. Dans ce cas, la réaction électro-dynamiqne doit être assimilée à une véritable résistance qui ralentit et tend à anéantir le mouvement de déplacement relatif du corps induit et du corps inducteur.
Chaleur produite par rinfluemce de l'almaat sur In
eorps en mouvement. — Dans les premières pages de leur beau Mémoire (i), Lavoisier et Laplace passent en revue les opinions des pliysiciens sur la nature de la chaleur; cette introduction, si fortement pensée, si fortement œrite, se recommande d'une manière toiite spéciale à notre attention, en ce qu'elle contient une très remarquable exposition de la théorie mécanique de la chaleur. Ne voir dans la chaleur qu'un jnode de manifestation du principe dynamique, c'était admettre que, selon les circonstances au milieu desquelles elle entre en action, une
(i) Mémoires de l'Académie îles scieuces Paris, 1780, p. 357.
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force motrice peut développer une vitesse, élever un poids, ou déterminer une âévation de température, c'est-ànlire produire une force vive, un travail, ou une quantité de chaleur. Longtemps oubliée ou considérée comme une vaine hypothèse, cette théorie a été reprise dans ces dernières années en Allemagne, en Angleterre et en France , et soumise à une étude très approfondie. Aujoord'hui les méthodes d'observation les plus rigoureuses ont parlé, l'équivalent mécanique de la chaleur est connu, la transformation de la force motrice en chaleur est un fait physique démontré. Les expériences et les mesures de M. Joule et de M. V. Regnault ont établi d'une manière incontestable que, toutes les fois qu'une force motrice se dépense sans produire un effet mécanique, elle donne de la chaleur en quantité invariable et indépendante du mode de transformation.
M. Léon Foucault (i) a protité de l'influence qu'un aimant exerce sur les mouvements d'un corps conducteur voisin, pour donner une très belle démonstration de cette conversion du travail mécanique en chaleur. Après avoir rappelé qu'un aimant fixe et un corps conducteur en mouvement réagissent l'un sur l'autre de manière à tendre vers le repos relatif, il ajoute :
a Si, malgré cette influence, on veut que le mouvement • persiste, il faut fournir nécessairement vn certain h^aiaii; » la partie mobile semble être pressée par un frein, et ce » travail produit nécessairement un effet dynamique que » j'ai jugé, suivant les nouvelles doctrines, devoir se re- » trouver en chaleur, »
(Ij Comptes rendus de VAcad. des sciences^ 1855, t. XLI, p. 450.
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Entre les pOles d'un fort électro-aimant horizimtal, H. L. Foucault engage un disquede cuivre vertical, mobile autour d'un axe horizontal. Ce disque de cuivre, mis en mouvement au moyen d'une manivelle et d'un rouage, peut prendre une vitesse de 150 à 200 tours par seconde. Pour rendre plus efficace l'action de l'électro-aimant, M. L. Foucault a soin de surajouter aux bobines deux pièces de fer doux, qui prolongent les pôles magnétiques et les concentrent au voisinage du corps tournant.
Quand le disque est lancé à toute vitesse et abandonné à lui-même, il suffit de fermer le circuit des bobines de l'électro-aimant pour que le mouvement derotation s'arrête complètement en quelques secondes^ « comme si un frein » invisible était appliqué au mobile.
» Mais si, le circuit des bobines étant maintenu fermé, » on pousse à la manivelle pour restituer à l'appareil le » mouvement qu'il a perdu, la résistance qu'on éprouve » oblige à fournir un certain travail dont Yéquivaleni re- » parait et s'accumule en chaleur à l'intérieur du corps » tournant.
)) Au moyen d'un thermomètre qui plonge dans la » masse du disque, on suit pas à pas l'élévation 'progres- » sive de la température. »
Avec un disque de cuivre de huit centimètres de diamètre et de sept milUmètres d'épaisseur, engagé, autant que le permettent les montures, entre les pôles d'un électro-aimant dont les bobines sont en communication avec une pile de six couples de Bunsen, la résistance au mouvement est très puissante ; il faut dépenser beaucoup de force pour entretenir la rotation
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la disque. Malgré la déperdition considérable causée lar le rayonnement et far le tx)ntact de Tair, la tempéature du disque s'âève d'environ soixante degrés auiessus de odle du milieu ambiant, quand le mouvement le rotation est entretenu pendant deux minutes.
Sans doute, tant que le mouvement de rotation est enretaiu» il se développe dans le disque des courants induits |tti peuvent être considérés comme la cause immédiate de onéchaaffement. Mais il doit toujours exister, entre Tinensité de ces courants induits et la force motrice dé- )ensé6, une rdation telle que la quantité de chaleur proluite par ces courants soit l'équivalent du travail oiécanique fourni pour les développer, ou pour surmonter la résistance qu'éprouve le disque de cuivre. Nous vernms, dans le chapitre VII, comment M. Favre a démontré que, réciproquement, quand un courant produit un travail mécanique hors de son circuit, la chaleur développée par ce courant dans son propre circuit diminue d'une quantité qui est l'équivalent de ce travail extérieur.
M. L. Foucault a donné une forme différente et très intéressante à sa belle expérience du disque tournant. Avant de fsrmer le circuit de la pile, il engage le disque entre les branches de Télectro-aimant et lui communique une certaine vitesse de rotation; puis il l'abandonne à lui-même avec sa vitesse acquise, et ferme le circuit voltaîque. Le disque s'arrête très rapidement, et sa température s'élève. M. L. Foucault a constaté, par des mesures directes, que l'élévation de température du disque est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation. Ainsi, luand un disque tournant abandonné à lui-même s'ar-
réte sous rinfluenoe des pôles d*un aimant, il y a dégagement d'une quantité de chaleur proportienneUe à la force vive perdue.
Il serait difficile d'imaginer une démonstration à la fois plus élégante et plus nette de la conversion de la force motrice en chaleur.
ARTICLE IV
PHÉNOMÈNES D*INDUCTI0N DàKS LES LIQUIDES.
Des expériences récentes de M. Faraday prouvent que, sous l'influence d'un électro-aimant puissant, des courants d'induction peuvent être développés dans ks liquides conducteurs. Nous l'apportons ici textueUem^t l'extrait du travail de M. Faraday, tel qu'il a été donné parM. Verdet(l).
« On a pris un puissant électro-aimant en fer à cheval, » dont les branches étaient terminées par deux surfaces » horizontales, chacune d'environ \k centimètres carrés, » séparées par un intervalle de 9 centimètres. On a posé I) sur ces deux surfaces un barreau de fer doux de 12 cen- » timètres de longueur sur 43 millimètres de diamètre, » autour duquel on a enroulé en hélice un tube decaout- » chouc vulcanisé, de 5 millimètres de diamètre intérieur, » 12 millimètres de diamètre extérieur et 2",60 de lon- «gueur; on s'est arrangé de manière qu'il y eût à » chaque extrémité de l'hélice un bout de tube libre d'à
(I) Ann. de chitn. et dephys,, 2* série, 1854, t. XL! , p. 190.
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3eu près 30 centimètres de longueur. On a rempli ce tube, par aspiration, avec de Tacidc suUurique étendu, et l'on a introduit dans les deux bouts non enroulés les exirémilés de deux gros fils de cuivre communiquant avec un galvanomètre de 300 tours, placé à 6 mètres de distance de l'aimant. On a attendu que le courant produit par rhétérogénéité des fils de cuivre eût entièrement disparu, et l'on a magnétisé Télectro-aimant par Faction d'un courant d'une pile de 20 élémentsde Grove. On a obtenu un faible courant d'induction^ qui a fait dévier l'aiguille d'environ 2 degrés. Pour ne pas confondre l'effet dû à ce courant avec l'effet dû à l'action directe de l'électro-aimant sur l'aiguille galvauométrique, on a arrangé les communications de manière que ces deux effets fussent contraires.
» Dans une seconde expérience, on a remplacé l'acide étendu par de l'eau distillée. Le courant induit n'a pas été appréciable, par suite de la mauvaise conductibilité du liquide. )>
ARTICLE V
ÉLBCTROMOTEURS FONDÉS SUR L'iNDUCTION.
Ces appareils sont extrêmement nombreux; nous ne irons rien ici de ceux qui sont plus spécialement destinés IX applications électro-médicales, nous réservant d'en ire une étude complète dans un travail consacré à l'iiisîre de l'électro-physiologie. Nous ne voulons décrire, )ur le moment, que le condensateur électro-chimique
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de M. de La Riye, l'appareil de M. Ruhmkorff, et les appareils magnéto^électriques de Pixii et de Clarke.
S X*'. — Oondensatear éleolro*ehiniiqfi«.
M. de La Rive a eu la très heureuse idée d'utiliser Y extra-courant y pour renforcer Tintensité d'un courant voltaïque inducteur. 11 est ainsi parvenu à décomposer l'eau avec des combinaisons voltaïques qui, seules, fournissent un courant trop faible pour traverser la masse liquide. L'appareil est représenté dans la Figure 365.
Fig. 365.
V est un couple de Daniell qui communique par son pôle positif avec une des extrémités d'une spirale S, et par son pôle négatif avec le bouton métallique C. Un barreau de fer doux AB est placé dans l'axe de la spirale. L'autre extrémité de la spirale est fixée au bouton métallique E. La coupe D, pleine de mercure, et le bouton E commuai-
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lent au moyen d'une tige métallique élastique H. Cette ;e H, fixée en E, est libre à son extrémité D, . porte une pièce de fer doux /i placée en face et au-des- >us de l'extrémité B du barreau de fer doux ÂB. La aupe D conMnunique avec les boutons C et F, au moyen *un ruban métallique. Enfin, les réophores d'un volta* oëtreàeau acidulée L viennent se fixer l'un au bouton E, 'autre au bouton F.
Quand la tige métallique H est en place, puisque Télénent voltaïque V n'a pas assez d'intensité pour décom- [xwer l'eau du voltamètre L, le courant traverse la spirale S, gagne le bouton E, passe tout entiei^ par la tige H, se rend de la coupe D au bouton C, et de là au pôle négatif de l'électromoteur. Mais le barreau de fer doux s'aimante, soulève l£k tige métallique H et rompt le circuit en D; le courant est interrompu. Immédiatement, il se développe dans la spirale un extra-courant y dont la forci^ électromotrice agit dans le même sens que celle de l'élément Toltaïque V; le courant résultant de ces deux forces concordantes traverse le voltamètre L, et décompose l'eau. Après cette poussée, Y extra-courant cesse, l'élément voltaïque V agit seul, le courant n'a plus assez d'intensité pour traverser le liquide, et le circuit est complètement interrompu. Alors le fer doux AB perd son aimantation; la tige H, ramenée par son élasticité à sa position primitive» rétablit une communication directe entre le bouton Ë et la coupe D, et le courant voltaïque passe de nouveau, de E en D, par cette tige H.
Sous la double influence de l'action de l'électroftimant AB sur la pièce de fer h et de l'élasticité de
la tige H, la communication du bouton E et de la coupe D est successivement interrompue et rétablie.. A chaque intetTuption, T^xtra-courant prend naissance et s'ajoute au courant de Télémcnt voltaïque V, pour faire passer un flux instantané d'électricité à travers le circuit du voltamètre. Grâce à cette disposition, ce dernier appareil est traversé par des courants intermittents, et Teau est décomposée, bien que le courant fourni par l'élément voltaïque seul n'ait pas assez d'intensité pour surmonter la résistance du voltamètre.
La tige métallique H est un véritable intetTupteur que, sous une autre forme, nous retrouverons dans le puissant appareil d'induction de M. Ruhmkoril.
SU.— Appareil mègaéto-élcotrîqve de ^ixâi.
M. Pixii fils a, le premier, construit un appareil dans lequel les courant» développés par l'induction d'un aimant produisent tous les effets d'une pile électrique. — A (Fig. 366) est un aimant en fer à cheval, mobile autour de son axe vertical. B est un fort barreau de fer doux, solidement fixé dans sa position; ses extrémités e, /*, sont entourées de fortes bobines formées par l'enroulement d'un même fil de cuivre très long, très fin et recouvert d'une enveloppe isolante de soie. Quand, à l'aide de la manivelle M, l'aimant A est mis en rotation, ses pôles«, 6, viennent passer successivement au*dessous et très près des extrémités e, /*, du biirreau de fer doux B.
La Figure 367 donne les détails de Taxe T qui supporte l'aimant mobile A, et de la plancliette de bois LL située
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au-dessous. — L'axe T porte trois viroles métalliques isolées les unes des autres ; les deux supérieures, $,s\ font oiBce de commutateur; Vinrérieure, o, sert dans les expérieiices physiologiques. — La planchette de bois LL porte
Fi;. 366.
quatre colonnes métalliques P, P', D, D', dont les deux postérieures, P, P', servent à li\er les bouts c, d, du (il des bobines de l'électro-aimant B, tandis que les deux antérieures, D, D', sont en communication avec les boutons métalliques N, N'. Sur cette planchette est fixé, en K, un
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flacon de verre contenant du mercure, que la Figure 368 reproduit avec tous ses détails.
Le circuit des bobines étant fermé et les pôles de Taimant Â étant en face des extrémités du barreau de fer doux B, imprimons à Taimant un mouvement de rotation
autour de son axe vertical. — Au point de départ» le barreau B est aimanté au maximum ; à roesinre que Taimant A tourne, Faction de ses pôles s'affaiblit, Taîmantation de B diminue; quand A a exécuté un quart de révolution , les actions de ses pôles se neutralisent et B retombe à l'état neutre. — A partir de cette position, Taimantation de B recommence, mais elle change de signe ; pendant toute la durée du deuxième quart de révolution, Taction des pôles de A et l'aimantation des extrémités de B augmentent d'intensité. — Pendant le troisième
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irt de révolution, raimantatîoQ de B s'afiaiUit gndiHlent et finit par disparaître. — Pendant le qnatrinoe art de révolution, Taimantation de B re(y<mnjerKje. mge de signe, et augmente graduellement. — Afff^s cjeti/.solution entière, quand les pôles de l'aimant A ont reis leur position du point de départ, TaimantatioD de B t de même int^iâté et de même signe qo*au dânl de lai tation. — Ces alternatives de l'aimantation de B d^i^inent nécessairement, dans le fil des bcMnes, de^ '.v>iints induits qui changent de signe à chaque àerni-T^^jtion. En efiet :
Pendant un tour complet de lévohitkui de 1 aimaut A itour de son axe vertical, ses pôles cr, 6, prexinerjl <ufr>^vement, par rapport aux extrémités fixes e, f. du bsortstra e fer doux B, les quatre positions principaleà indiquéec ar la Figure 368. Pour faciliter rexpoâtion dei lÀt^yjlènes, représentons le sens de Taimantation fixe de^ ^^ mités a, 6, de l'aimant A, et de raimantaiioTj \cTÏiiïM es extrémités e, /", du barreau de fer doux B, |<ar J^ couints circulaires fermés de la théorie d'Ampère. Dans la position 1 , c est un pôle boréal, ^4 / vu y'M istral. — Pendant que Taiinant passe de la yj*iiWju \ a position 2, les pôles c, /", du barreau de fer doux B • aliblissent, et développent nécessairement dfius Je fiJ d'^ )bines un courant induit direct dirigé de c en </. — Unu^ position 2, l'aimantation de B est nuiie; mnh, au mi}ent où l'aimant A dépasse cette position 2, l'ainjantation 5 extrémités f , fy change de signe, et Tintensilé tU: a.4tc mvdle aimantation de B augmente à mesure que A se ipprocbe de la position 3. — Pendant ce second quart de
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révolution, les pôles magnétiques de B développent cessairenient, dans le iil des bobines, un courant in
inverse; mais comme c^ pôles magnétiques de B ontï mêmes changé désigne, le courant induit continueài cher, de c end, dans le fil des bobines. — Ainsi, peiM la première demi-révolution de l'aimant A, le fil des
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nnes est continuellement traversé par un courant induit lirigé de c en d.
Dans la position 3, e est un pôle austral et fun pôle soréal ; l'aimantation du barreau B est donc inverse de ce [pi'elle était au début, alors que l'aimant A occupait la porition 1 . — Par raison de symétrie, l'aimantation de B s'affaiblissant pendant que A passe de la position 3 à la position ^, puis changeant de signe et gagnant en intensité pendant que A s'éloigne de la position h pour reprendre la position primitive 1, il est facile de voir que, pendant la seconde demi-révolution de l'aimant A, le fil des bobines est continuellement traversé par un courant induit dirigé de rf en r.
Ainsi donc, tant que l'aimant A tourne autour de son
axe, l'aimantation du barreau de fer doux B est soumise à
des alternatives d'aimantation telles, que : !• Le fil des bobines est continuellement traversé par
un courant induit.
2* Le sens du courant induit reste le même pendant
toute la durée d'une demi -révolution, et change à chaque
demi-révolution de l'aimant.
Avec cet appareil on peut produire tous les effets pliysi-
<)ijes et chimiques du courant fourni par une pile.
Pour obtenir l'étincelle, on fait passer (Fig. 369) les exbémités c, d, du fil des bobines, à travers le bouchon de lû^e d'un flacon de verre K rempli en partie de mercure, et placé sur la partie antérieure de la planchette LL de l'appareil. L'un dés bouts c plonge dans le mercure, l'autre touche sa surface. Quand l'aimant est en rotation, l'ébranlement de l'appareil imprime des oscillations au mercure V. 16
interrompu. A chaque interruption, une étincelie , entre Textrémité d du fil et le mercure.
Une disposition très simple des viroles métallique! cées autour de Taxe de rotation T de l'aimant A, et di lonnes métalliques P,P', D, D', fixées sur la plancheil (Fig. 370), permet d'obtenir un courant induit qui irai toujours dans le même sens, les appareils destinés à pléter le circuit du fil des bobines. — La surface de de rotation T est recouverte d'une substance isolante
frmi» Hp. ppf. fl\p. Rnnt. nlacftfis Hftiix virnlps mMaUlntim
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de la virole inférieure s est, d'ailleurs, placée au-dessous
et vis-à-vis de la partie rétrécie de la virole supérieure «'.
La planchette de bois LL porte quatre colonnes mé-
Fig. 370.
lalliques P,P', D, D\ — Les colonnes postérieures P, P', au moyen de ressorts élastiques, communiquent avec les portions élargies des viroles «, s'; lalongueur et ladirection de ces ressorts est telle que, quand P communique avec s, Pconununiqueavec*', et réciproquement. De cette manière, quand Taimant exécute un tour entier de révolution autour de son axe, les ressorts de P et de P' restent sur la même virole pendant une demi-révolution, et changent de virole à chaque demi-révolution. Les extrémités c, (/, du fil des bobines, viennent se fixer aux colonnes P, F. — Les colonnes antérieures D, D', sont munies de ressorts élastiques qui appuient, l'un sur la partie rétrécie
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(le s^ Tautfô sur la partie rétrécie de s'. Ces ooIoRnessont donc en communication permanente : D avec la virde supérieure sf et le bouton métallique N; D' avec la virole inférieure 8 et le bouton métallique N'. — Les boutons métalliques N, N', au moyen des colonnes antérieures D, IF, i des viroles 5, s', et des colonnes postérieures P,P', sont en rapport permanent avec les extrémités c, rf, du fil des bobines. Ces boutons sont les véritables pôles de l'appareil, et servent à fixer les fils destinés à conduire le courant au dehors.
L'appareil ayant la position représentée dans la Fi* gure 366, mettons l'aimant A en rotation , et suivons sur la Figure 370 les modifications qu'éprouvent les contacts des ressorts des colonnes et des viroles. — Supposons que, pendant la première demi-révolution, le courant induit traverse le fil de <? en rf; nécessairement, pendant la seconde demi-révolution, le courant induit sera dirigé de d en c.
Au moment où le mouvement commence dans le sens indiqué par la flèche (Fig. 370), le ressort de la colonne V passe sur s, celui de la colonne P sur s', et ces contacts persistent pendant toute la première demi-révolution. Dès lors, pendant la première demi-révolution, leboutrfdn fil induit communique, par P', avec la virole «, la colonne D' et le bouton N'; tandis que le bout c communique, par P, avec la virole s\ la colonne D et le bouton N. Puisque pendant cette première demi-révolution le courant traverse le fil des bobines de c en c?, il en résulte que, pendant celte première demi-révolution, N' est le pôle poiûif et N lepôlene^rt///de l'appareil.
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Au oomiDencement de la seconde demi-révolution, le ressort de F passe de la virole s sur la virole s', celui de Pde la virole y sur la virole 5, et ces nouveaux contacts persistent pendant toute la seconde demi-révolution. Dc's lors, tant que dure la seconde demi-révolution , le bout c du fil des bobines communique, par P, avec la virole s, la colonne D' et le bouton N'; tandis que le bout d communique, par P', avec la virole tf^ la colonne D et le bouton N. Mais, pendant cette seconde demi-révolution, le courant induit marche, de d en c, dans le fil induit ; il en résulte que, pendant cette seconde demi-révolution comme pendant la première, le bouton N' est le pôle positifs et le bouton N le fCienéyaiifde l'appareil.
Les viroles 5, s', font donc l'office de commutateur, et permettent d'obtenir, à travers les appareils mis en communication avec les boutons N, N', un courant induit dont le sens reste toujours le même.
Lorsqu'on ferme le circuit avec un fil de platine très fin en communication avec les boutons N, N', le fils'écliaufie et devient incandescent.
Lorsqu'on met les boutons N, N', en communication avec les conducteurs d'un voltamètre, l'eau est décomposée, tout l'oxygène se dégage dans une des cloches et tout l'hydrogène dans l'autre cloche de l'appareil. Ce dernier fait prouve que le courant induit conserve toujours le même sens dans le voltamètre qui complète le circuit, entre les boutons N, N'. .
Sur l'axe de l'appareil (Fig. 366, 370) est fixée une troisième virole 0 dont la partie inférieure porte quatre entailles équidistautes, qui occupent la moitié de sa hauteur. Cette II. 16.
virole sert à produire des courants intoTompui dans la partie du circuit placée entre les boutons N, N'. A cet effet, le? extrémités c, d, du fil des bobines, sont fixées aux colonnes antérieures D, D', et ces colonnes sont raccourcies, de manière que le ressort de D appuie sur la partie supérieure, et le ressort de D' sur la partie inférieure de la virole o. Le circuit étant fermé entre N, N', mettons l'appareil en mouvement. D communique toujours avec la virole o; tant que le ressort de D' porte sur la partie pleine de la moitié inférieure de la virole, le circuit est fermé par les deux ressorts, le courant se rend tout entier directement de D en D', et rien ne passe entre N et N'. Mais, quand le ressort de D' se trouve en face d'une entaille, le circuit est interrompu sur la virole, et le courant passe tout entier entre Net N'. Nous avons dit que la virole o porte quatre entailles; pendant une révolution entière de Taimant, le courant induit des bobines passe donc quatre fois tout entier à travers la portion du circuit placée entre les boutons N, N'.
Cette dernière disposition peut être adoptée dans les recherches de physiologie ou dans les applications thérapeutiques, quand on veut soumettre un animal h l'action d'une série de courants interrompus.
% 131. -r- Blaehine de Clarke.
Dans l'appareil de Clarke (Fig. 371), un fort aimant vertical en fer à cheval B est solidement fixé à une planchette de bois P ; deux bobines munies d'un novau de
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tet doux peuvent tourner autour d'un axe horizontal A, en face des pôles de Taimant B. Cet appareil ne diflère de
Fig. 371.
celui de Pixii que par la forme et la disposition de ses pièces constituantes; la théorie est la mémo pour Tun et pour l'autre.
La Figure 872 rend compte des détails de la construction de Télectro-aimant. H, H', sont deux fortes bobines de fil le cuivre très fin. Les extrémités des barreaux de fer doux qui font face à Taimant sont reliées par une placpie épaisse fie cuivre ce ; cette plaque de cuivre est munie d'une vis v,
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qui sert à fixer rélectro-aimant à un axe horizontal A (Fig. 371) placé entre les branches verticales de Vaimant B. Au moyen d'une chaîne métallique, la roue R sert à faire tourner Taxe sur lui-même; les bobines H, H',
Fig. 37S.
exécutent alors un mouvement de rotation en face des pôles deFaimant fixe B. — Les autres extrémités des barreaux de fer doux de J'électro- aimant sont reliées par une plaque de fer doux ff\ cette plaque sert à fixer un commutateur composé de la manière suivante :
d est un disque de cuivre jaune fixé à la plaque de fer //, et prolongé par un axe métallique indiqué sur la figure en lignes ponctuées. Cet axe supporte un anneau de bois b, une virole métallique t séparée de Taxe par un cylindre de bois, enfin un long cylindre de bois garni de deux demiviroles ^, g'. Ces demi-viroles sont complètement iso* lées l'une de l'autre, le plan des fentes qui les séparent coïncide à très peu près avec celui des axes des bobines H, H'. La demi- virole g' est prolongée par une pièce métallique mince, dont l'élargissement a s'abaisse un peu au-dessous de la fente de séparation de g* et de;;
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cette demi-virole 9' communique avec l'axe métallique par rintermédiaire d'une des vis qui sentent à la lixer. La demi-virole g communique avec la virole t ; elle est prolongée par une pièce semblable à la pièce a et symétriquement placée.
Les bobines H, H', sont formées de lils indépendants ; Tune d'elles est dexirorsum^ et l'autre sinistrorsum. Il en résulte que quand l'appareil est en mouvement, les courants induits développés dans les bobines sont de même sens, marchant ensemble tantôt de ce en /y, tantôt de ff en ce. Aux extrémités ce, les deux fils des bobines sont réunis et tordus en corde ; engagés dans un tube de verre isolant, ils traversent la pièce métallique ff, et sont fixés à la virole t qui communique elle-même avec la demivirole g. Aux extrémités /y, les deux fils des bobines sont réunis aussi, traversent de même la pièce //", et sont fixés à l'axe métallique qui communique lui-même avec la demi- virole g'.
De cette manière, les deux bobines H, H', au lieu d'être associées eu tension comme dans l'appai^eil de Pixii, sont accouplées en quantité. Quand la machine est en action, les pôles de l'électromoteur d'induction sont l'un en g et l'autre en g'. Il est facile de voir que le sens du courant d'induction et le signe des pôles g, g\ changent à chaque demi-révolution.
Au-dessous du commutateur des bobines (Fig. 371), se trouve une pièce de bois S dont les faces supérieure et antérieure sont garnies de deux bandes métalliques étroites et parallèles. Ces deux bandes métalliques sont pera'îes do mortaises et de trous destinés à fixer des ressorts niélal-
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liques verticaux, et des fils servant de réophores. Dans la Figure 373, les ressorts métalliques ar, y, communiquent, l'un avec la demi-virole g du commutateur, et Tautre avec la demi- virole g'.
Quand rélectro-aimant est en mouvement, chacun des ressorts x, y, passe d'une denii-virole à l'autre, à chaque
Mt«
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demi-révolution. Mais, puisque le signe de la tension électrique des demi-viroles du commutateur change à chaque demi- révolution, les ressorts t, y, deviennent les
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véritables pôles de rélectromoteur et leur signe reste tou* jours le même.
Pour produire des effets électroly tiques (Fig. 373), après avoir mis les deux réophores du voltamètre à eau acidulée V en communication avec les bandes métalliques de la pièce S qui supportent les ressorts x, y, imprimons à réjlectro-aimant un mouvement rapide de rotation. Le voltamètre complète le circuit de l'appareil d'induction, Teau du vase V est traversée par un courant de sens constant, et les produits «e/>am de la décomposition électrolytique s'accumulent dans les éprouvettes.
Fig. 37*.
I^our surmonter la résistance du liquide, le courant d'induction doit avoir une très haute tension. On emploie, dans ce cas, le système des deux fortes bobines représentées Figure 372; elles sont formées par l'enroulement de fils de cui\Te très longs et très fins.
Cesgrossesbobines servent aussi, pour produiredeseffets physicrfogiques. On emploie alors trois ressorts (Fig. 37^).
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Les deux ressorts x, y, appuient sur les deux demiviroles, comme dans le cas précédent, mais le ressort z, placé en avant, correspond à la tête élargie des pièces métalliques qui prolongent ces demi-viroles. Cela posé, mettons l'appareil en mouvement, et supposons qu'un homme prenne dans ses mains les deux mandrins M, M'. Pendant que le ressort z porte sur le cylindre de bois qui enveloppe Taxe, le courant passe à travers le corps de cet hmnme. Mais au moment où le ressort z touche le prolongement d'une des demi-viroles g^ g\ le ressort x, placé du même côté, touche nécessairement l'autre demi-virole ; le circuit se trouve donc jfermé par les ressorts x, z, et la bande métallique sur laquelle ils reposent; par conséquent, le courant cesse de traverser le corps de Tliomme qui tient les mandrins M,I!ir. II est facile de voir que, dans le cours de chaque révolution entière, le courant dirigé à travers le corps de l'homme est deux fois, interrompu. Quand ces interruptions se succèdent très rapidement, les effets physiologiques sont très considérables.
Quand on veut produire des effets physiques, on remplace les forfes bobines à fil long et fin de la Figure 372 par un système de bobines à fil gros et court, associées en quantité et représentées dans les Figures 375 et 376.
Pour obtenir des étincelles (Fig. 375), on dispose l'appareil ainsi qu'il suit. Sur l'axe du commutateur on fixe une aiguille métallique a ; sur la pièce de bois S on place un seul ressort x ; enfin, à côté de ce ressort on dispose une capsule métallique c pleine de mercure. Les pôles de l'appareil d'induction sont l'aiguille « et le ressort .r. D'ailleurs, le mercure de la capsule c et le rcs-
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Oit X communiquent par la lame métallique qui garnit a pièce de bois S. Quand Tappareil est en mouvement, 'extrémité de Taiguille a plonge dans le mercure de la apsule c, alors le circuit est fermé. Au moment où l'exrémité de Taiguille abandonne le liquide, le circuit est "ompu ; une étincelle éclate entre la surface du mercure ît l'extrémité de laiguille qui s'éloigne. — Si l'on verse une xHicbe d'alcool ou d'étlier à la surface du mercure, l'étin- !elle de rupture enflamme le liquide.
Fig. 370.
La Figure 376 représente la disposition adoptée pour produire des effets calorifiques, o est un petit appareil composé de deux tiges métalliques verticales, dont l'unc^ communique avec le ressort x et l'autre avec le ressort ij. A leur partie inférieure, ces tiges sont reliées par une plaquo isolante d'ivoire; elles portent, à leur partie supérieure, un fil de platine très fin qui sert à fermer le circuit. Quand l'électro-aimant est en rotation, le fil de platine est traversé par le courant d'induction ; si le mouvement des bobines est rapide, le fil de platine acquiert une tenipérature assez élevée pour rougir, et même fondre.
§ IV. — Appareil de RuhmkorfiT.
En 1851, M. Rahmkorff dota ta science d'un appareil d*ind action dont la grande puissance dépend à la fois du jeu régulier de ses organes, de la longueur très considérable du fil delà bobine induite, et surtout du soin avec lequel ses divers tours de spire sont maintenus isolés les uns des autres. L'appareil est représenté en élévation dans la Figure 377, et en plan dans la Figure 378. Cette dernière figure peroiet de se rendre facilement compte des communications de tous les organes, et de suivre la marche du courant inducteur.
La spirale induite est une grosso bobine S, d'environ . 30 centimètres de longueur sur 10 à 12 centimètres de diamètre ; elle contient 25 à 30 mille tours d'un fil de cuivre A'un quart de millimètre de diamètre. Afin d'établir un isolement aussi complet que possible entre les diverses couches de la spirale et entre les diverses spires de chaque couche, ce fll, préalablement entouré de coton^ est noyé dans une masse de gomme-laque (1). Cette bobine induite S est terminée par deux disques de verre. Les deux extrémités du fil induit sortent à travers un de ces disques,
(1) G*est uniquement pour diminuer les frais de construction que, dans ses appareils ordinaires, M. RuhmkortT s'est contenté d'entourer le fll de la spirale induite d'une enveloppe de coton. Avec la soie l'isolement serait évidemment mieux établi. Nous verrons bientôt que M. Ruhmkoriïa construit des machines dans lesquelles le fil de la spirale induite est entouré de soie, et qui produisent des effets beaucoup plus intenses.
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et viennent se fixer aux boutons métalliques B, C, portés sur des colonnes isolantes de verre.
L'appareil inducteur se compose d'un faisceau de gros fils de fer bien dressés, et reliés par leurs extrémités au moyen de deux disques de fer doux. Ordinairement, on isole ces fils de fer en les enduisant de vernis, mais Texpérience démontre que la légère couche d'oxyde dont ils se recouvrent est un moyen d'isolement suffisant. Sur ce faisceau, dont le diamètre est de 3 centimètres, on enroule en i|drale un gros fil de cuivre de deux millimètres à deux mOUmètres et demi de diamètre, et de 40 mètres de Iongoeor» Cette bobine inductrice se compose d'environ 800 tours de spire maintenus isolés par des couches épaisses de vernis. Cet appareil inducteur est introduit dans la cavité de la bobine S, et séparé de la spirale Induite au moyen d'un tube de verre qui déborde légèrement de chaque côté. Le faisceau des fils de fer est assez long pour faire saillie en àehors du tube de verre. Les bouts de la spirale inductrice traversent deux collets de bois qui les isolent du faisceau central de fils de fer.
L'une des extrémités du fil de la bobine inductrice se fixe à la colonne métallique D, et l'autre à la colonne F, qui communique elle-même avec l'équerre E' d'un commutateur pareil à celui de la page 17/i. La seconde iquerre E du commutateur communique, au moyen d'un ruban de cuivre, avec les boutons métalliques I et H.
Un ruban de cuivre transversal fait communiquer le bouton I avec un cylindre vertical de cuivre e faisant office d*enclume. Sur cette enclume appuie un marteau o, dont la tête, de fer doux, est placée au-dessous de l'extré-
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mîtécoiTespoudaule derélectroainiant.etdontle mandie, de cuivre, s*ariîcule avec rextrémité de la colonne D, Un
fil de cuivre sert à assurer la communication du maiichc du marteau et de la colonne niétaHique D* La face inférieure de la tête du marteau o et la fece supérieure deFen-
Fif, 5T7.
clume € sont planes, et garnies d\ine plaque de platine. Ce marteau et son enclume forment un (ntarupté'fir. Quand la tôtedu marteau repose sur renclume, le circuit du courant hiducteur est fermé; quand la léte du ntartfau, soulevée par rélectro-aimout, quitte reiichime, k circuit est rompu.
Pour mettre Tappareil eu actiori, faisons communiquer le pôle positif d*un couple de Bunsen avec le ressort R^ du commutateur, et le jK^le négatif avec le ressort opposé R. — Si nous tournons te cylindre du commulaleur de manière que le ressort R' communique avec réquerre E\ le courant passe du ressort R' à Féquen^e Ê\ gagne la colonne F, traverse la spirale inductrice, arrive
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à la colonne D ; de là, le courant se dirige , à travers le marteau o et renclume e, vers le bouton I, gagne réquerre E du commutateur, passe au ressort R, et enfin arrive au pôle négatif du couple. Dans cette position du commutateur, le courant parcourt la spirale inductrice de F en D. — Il suffit de faire décrire au commutateur
Fig. 578.
une demi-révolution pour renverser le sens du courant voltaïque, qui alors marche de D en F dans la spirale inductrice. Dans ce dernier cas, le courant sort du commutateur par réquerre E, gagne le bouton I, passe dans le marteau o à travers l'enclume e, entre dans le fil de la spirale inductrice par la colonne D, arrive au bouton F, et se rend au pôle négatif par Téquerre E' et le ressort R. Hais, au moment où le courant passe, le faisceau de fils de fer doux s'aimante, soulève le marteau o et interrompt le circuit. Au moment où le circuit est interrompu, le faisceau de fils de fer doux perd son aimantation, le marteau retombe sur l'enclume et rétablit la continuité du circuit. Quand le commutateur est placé de manière à laisser passer le courant, le marteau est donc animé d'un
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mouvement de va-et-vient, qui Tentralne alternativement de Tenclume à l'électro-aimant et de TélectrcMiimant à l'enclume. Toutes choses égales d'ailleurs, plus le marteau est rapproché de Télectro-aimant, plus, dans un temps donné, le nombre des interruptions est considérable. Une petite vis V, placée sur le ruban de cuivre qui réunit Tenclume e au bouton I, permet de soulever et d'abaisser Tenclume à volonté; elle sert à régler la marche de Tinterrupteur.
Toutes les fois que le marteau retombe sur l'endume, il se développe un courant induit inverse dans la spirale S, sous la double influence du courant voltaïque qui commence et de l'aimantation du faisceau de fils de fer qui s'établit; quand, au contraire, le marteau est soulevé, le courant voltaïque qui finit et l'aimantation du faisceau qui cesse conspirent pour développer un courant induit direct dans cette spirale S.
Tel que nous venons de le décrire, l'appareil de Ruhmkorfif produit déjà des effets d'une grande intensité. Quand on fait passer, à travers la spirale inductrice, le courant d'une pile de quatre ou cinq couples ordinaires de Bunsen, la tension des extrémités du circuit induit est assez considérable pour qu'une série continue de vives étincelles éclate, à l'air libre et à quatre ou cinq millimètres de distance, entre les extrémités opposées de deux gros fils de cuivre /",/*, mis en communication, au moyen des boutons C, B, avec les pôles de la bobine induite. MM. Fizeau, Masson et Poggendorff ont fait subir à cet appareil des modifications qui en ont considérablement augmenté la puissance.
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Nous avons déjà vu que la vis V pennet d'élever et d'abaisser à volonté Tendume et la tète du marteau. Plus le marteau est rapproché de l'extrémité de l'électro-aimant, plus son mouvement de va-et-vient est accéléré. — Quand le marteau est fortement abaissé, les interruptions perdent dé leur fré(iuence ainsi que les étincelles échangées par les extrémités des fils /*, f ; mais ces étincelles gagnent en longueur et en éclat, parce que le courant inducteur reste fermé assez longtemps pour rendre complèteFaimantation du faisceau de fils de fer. — Quand, au contraire, le marteau est très rapproché de Télectro-aimant, les interruptions sont très fréquentes, et Taimantation du faisceau de fils de fer est incomplète ; dans ce cas, les étincelles se succèdent avec une grande rapidité, mais elles perdent de leur longueur et de leur éclat.
Coadensatenr annexé an elrcnlt Indnelenr. — En 1853, M. Fizeau (1) modifia d'une manière très avantageuse l'appareil de Ruhmkorff". Pendant que l'appareil marche, une vive étincelle passe du marteau à l'enclume à chaque interruption du circuit inducteur. Ce phénomène indique que le courant inducteur n'est pas brusquement interrompu au moment où la tête du marteau est soulevée, mais qu'il est effectivement /Tro/owr/e pendant (|uelques instants par un extra-courant dirigé dans le môme sens. Cet exti^a-courant ne diminue pas la somme, mais prolonge la durée des actions inductrices de rupture. Il en résulte que le courant induit direct reste le même en quantité^ mais ne s'élève pas au haut degré do tension
(I) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1853, t. XXXVI, p. 418.
qu'il atteindrait si la rupture était instantanée. Pour remédier à cet inconvénient, M. Fizeau a disposé, sur le trajet du courant inducteur, un condensateur dont une armure communique avec le marteau, et Tautre avec l'enclume de l'interrupteur. Quand ce condensateur est en place, l'éclat des étincelles qui, à chaque interruption, passent de la tête du marteau à l'enclume, devient beaucoup plus faible. En même temps, la tension du courant induit est considérablement augmentée, et les extrémités (les fils /*, /*', échangent, à l'air libre, une série continue d'étincelles de /tuit à dix millimètres de longueur.
M. Ruhmkorff a combhiéle condensateur de M. Fizeau, de manière à pouvoir l'adapter facilement à son appareil. Pour former ce condensateur, il colle deux feuilles de papier d'étain sur les deux faces d'une bande de taffetas gommé de quatre mètres de longueur , et il les recouvre de deux bandes pareilles de taffetas gommé ; ces lames réunies sont ensuite repliées plusieurs fois sur ellesmêmes. Les surfaces d'étain représentent les armures de ce condensateur que l'on introduit dans l'intérieur du support de bois de l'appareil. Une des armures de ce condensateur communique avec le bouton métallique G et, par conséquent, avec le marteau o, par la colonne D; l'autre armure communique avec la colonne métallique H et, par l'intermédiaire du bouton I, avec l'enclume e de l'interrupteur.
Au moment de la rupture du circuit inducteur, les deux électricités de V extra-courant trouvant à se répandre sur les armures du condensateur, la tension des surfaces de rupture est considérablement diminuée. Cette circonstance rend compte de l'affaiblissement des étincelles échangées
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par renclumeetle marteau, maïs ne peut pas servira expliquer pourquoi les tensions des extrémités de la spirale induite sont augmentées. Avec le condensateur, en effet, Yextra-courant n*est pas. suppiùmé ^ il est simplement dérivé, et au lieu de s'établir, à travers Fair, entre les deux surfaces de rupture, cet extra-courant marche vers les faces du condensateur et accumule les deux électricités sur ses armures. Pour bien comprendre le véritable rôle du condensateur, il faut recourir à un autre ordre de considérations développées par M. L. Foucault.
Les armures du condensateur communiquent directement au moyen de la spirale inductrice, des diverses pièces du commutateur, et du circuit de la pile elle-même ; elles sedéchargentVune sur l'autre par cette voie, quand le mouvement électrique de Y extra-courant est terminé. Ces armures sont donc des surfaces sur lesquelles les deux électricités de Y extra-courant viennent se réfléchir. Mais ce changement de signe de Y extra-courant renverse le sens de Taimantation du faisceau de fils de fer, et développe une double action inductrice qui s'ajoute à celle de l'interruption du circuit voltaïque. Comme, d'ailleurs, les changements de signe s'opèrent d'une manière plus brusque et plus instantanée que les interruptions, le condensateur, en réfléchissantY extra-courant sur lui-même, exalte véûlement l'action inductrice totale et les tensions des extrémités des bobines. Seulement, le condensateur retarde un peu le moment où les tensions des extrémités du fil induit atteignent leur waxîVwMTn; l'étincelle n'éclate pas entre les extrémités des fils /*, f\ au moment de la rupture du circuit voltaïque, mais au moment de la réflexion de Y extra-courant. H. 17.
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CondéiiMiteii» aiiMéxé au elrftttU lndttlt. — Soit M (Fig. 379), une bouteille de Leyde, ou un condensateur quelconque porté sur un tabouret isolant. Au moyen dei fils f, f\ faisons communiquer son armure intérieure avee
Fig. 379.
une des extrémités C de la spirale induite, et son armure extérieure avec Tautre extrémité B de cette spirale ; puis, aU moyen de fils métalliques, réunissons ces armUreè fttiX branches d'un excitateur Y. L'une deâ branches de Texclta-
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teor se termine par une pointe et l'autre par une boule. Au moment où Tappareil est mis en action, une série continue d'étincelles éclate entre les extrémités des branches de Vexcitateur. L'annexion du condensateur M au circuit iuduil a pour effet constant de modifier les étincelles ; pour un courant inducteur de môme intensité, ces étincelles sont un peu plus courtes, mais plus grosses, plus instantanées et accompagnées d'un craquement plus sec. M. Masjon a, le premier, employé cette disposition en 1853, dans un travail couronné, en 185û, par la Société royale de Harlem (i);le condensateur annexé au circuit induit a été adopté plus tard par M. Grove (2).
Avec un appareil de Ruhmkorff de dimensions ordinaires, il serait dangereux d'employer plus de six éléments de Bunsen pour fournir le courant inducteur ; une pile plus forte déterminerait, dans la spirale induite, des tensions trop élevées qui ne manqueraient pas d'entraîner la rup* ture des couches isolantes de gomme-laque, et de mettre l'appareil hors de service. 11 résulte des expériences de M. Grove que, quand le condensateur M est annexé au circuit induit, on peut employer des courants inducteurs beaucoup plus intenses. Avec un condensateur dont chaque armure avait quarante^ six déchnètres carrés de surface, il a pu faire passer, à travers la spirale iniluctrice, le courant d'une pile de trente couples à acide azotique dont les lames métalliques étaient de cinquante et un centimètres carrés, vil a obtenu ainsi, à l'air libre, un
(1 ) Ann. de chim. et de phys. , 3* série, 1 855, t.XLV, p. 3vSo. (2) Philosophical Afaflfa-ïtne, janvier 1855. — BibUnth. univers, de Genève, 1855, t. XXVm, p. 142.
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flot de larges étincelles de quinze millimètres de longueur. Il résulte encore desobservatiôns de M. Grove que la surface du condensateur annexé doit augmenter en même temps que la force de la pile. Mais, pour une intensité donnée du courant inducteur, il y a une étendue des surfac>es du condensateur qu'il ne faut pas dépasser, et avec laquelle on obtient le maximum d'efifet.
Le rôle du condensateur annexé au circuit induit est parfaitement expliqué par les considérations suivantes, empruntées à M. L. Foucault. — Quand les extrémités de la spirale induite sont directement en présence, il n*y a pas de mouvement électrique dans le circuit tant que les tmisions ne sont pas assez considérables pour vaincre la résistance des couches d'air interposées. Pendant œtte première période, la force électromotrice est tout entière employée à produire un effet statique, à rendre les tensions plus intenses ; cette force n'agit donc dynamiquement, et n'accomplit de travail utile que pendant la durée très courte de l'étincelle. — Au contraire, quand le condensateur est annexé, le mouvement électrique commence dans le circuit avec l'induction elle-même : d'abord la force électromotrice accumule les électricités sur les surfaces du condensateur; puis, quand les tensions sont suffisantes, l'étincelle éclate, et la quantité d'électricité qui passe représente la totalité du travail utile accompli par la force électromotrice pendant la charge et pendant la décharge du condensateur.
Si, d'ailleurs, la décharge du condensateur s'opère entre les extrémités des branches de l'excitateur à travers l'air, au lieu de s'effectuer à travers le fil de la bobine, cela
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timt, d'une part à la grande résistance du circuit induit, et d'autre part à la force électromotrice d'induction qui, n'étant pas encore épuisée, s'oppose à ce mouvement rétrograde des deux électricités.
L'annexion du condensateur doit donc avoir pour eiïet constant, ainsi que nous l'avons dit en commençant, de raccourcir la distance explosive, d'augmenter la quantité d'électricité qui passe avec l'étincelle, et de donner au phénomène cecaractère d'instantanéité et de craquement sec qui distingue les décharges d'électricité statique. De plus, comme la charge du condensateur dure un certain temps, 11 faut, conformément aux observations de M. Gvove, ralentir convenablement la marche de l'interrupteur. Ce dernier résultat peut facilement être obtenu, soit en tenant la tète du marteau à une plus grande distance de l'extrémité de l'électro-aimant, soit par l'addition de petits poids qui rendent le marteau plus lourd.
FraetloBiieiiient de la bobine Induite. — Dans l'appareil de Ruhmkorff, tel qu'il est sorti des mains de cet habile constructeur, les couches de tours de spire superposées dansl'hélice induite sont en nombre pair. Ilenrésulte que l'extrémité profonde et l'extrémité superficielle du fil enroulé sortent (Fig. 377) à travers le m(>me disque de verre terminal. M. Poggendorfif (1) fait observer que cette disposition est vicieuse, parce qu'elle a pour résultat de rapprocher les points de l'hélice sur lesquels les tensions doivent SLiieindre leur maximum, Ëneffet, la résistance de la gomme-laque n'étant pas indéfinie, plus les extrémités
(I) Ann. de chim, et de phyt., 3» série, 1 855 , t. XLIV , p. 375.
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de la bobine induite sont rapprochées , plus est faible Vaction inductrice qu'on peut lui faire supporter, sané 8*expo8er à déterminer des ruptures dans les couches iso* lantes qui séparent les tours de spire. Pour remédier à cdt inconvénient, M. Poggendorff a proposé de fractionner la spirale induite en un certain nombre de bobines partieUes, composées, chacune, d*un nombre impair de couches de tours de spire superposées, et communiquant toutes lel unes avec les autres. La Figure 380 représente un de ces appareilscomposé de quah^ bobines partielles, et construit par M. Ruhmkorff sur lés indications der M. L. Foucaulti
Fig. 380.
S», S", S'", S'^, représentent les quatre bobines partielles séparées par des disques isolants. La colonne C reçoit Textrémité profonde de la bobine S'. L'extrémité superficielle de S' et l'extrémité profonde de S" communiquent au moyen de la colonne X ; l'extrémité superficielle de S'* et l'extrémité profonde de S'" communiquent au moyen de la colonne Y ; l'extrémité sui^erficielle de S'" et l'extrémité profonde de S'^ communiquent au moyen de la
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colonne Z. Enfin, rextrémité superficielle de la bobine Si^ vient se fixer à la colonne B.
De cette manière, C et B représentent les extrémités de la bobine totale. Dans chacun des quatre compartiments, les points correspondants au maximum de tension sont le plus éloignés possible, et d'ailleurs les couches isolantes de gomm^laque nesuppoii;ent que la pression de la difierence de tension correspondante à Faction inductrice exercée sur chêrque bobine partielle.
Avec cet appareil, on peut, sans s'exposer à des ruptures et sans annexer de condensateur au circuit induit, doubler la force de la pile, faire passer à travers la spirale inductrice le courant fourni par dix ou douze couples (leBunsen, et obtenir, à Tair libre, des étincelles dei;/n^/ millimètres de longueur entre les extrémités de doux gros fils de cuivre fixés aux colonnes terminales C, B.
laégallté des deux coaraats Induits. — L'appareil do
Ruhmkorff, comme du reste toute combinaison de deux bobines d'induction, donne deux courants induits, Tun direct^ au moment où le circuit inducteur est rompu, l'autre inverse, au moment où il est fermé.
Quand le circuit de la spirale induite est fermé avec le fil d'un galvanomètre ou avec un liquide bon conducteur tel que l'eau acidulée, le courant dif^ect et le courant inverse passent alternativement, et exercent des actions de même intensité sur l'aiguille aimantée et sur l'élcctrolyte. — Mais, si, les dispositions restant les mêmes, on pratique une interruption dans le circuit, de manière que le courant soit obligé de traverser une couche d'air, la déviation de l'aiguille aimantée et les produits de Féleotro-
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lyse indiquent que l'électricité ne passe plus que dans un sens déterminé; le courant inverse est supprimé, et le courant direct seul traverse le circuit.
Les extrémités de la spirale induite étant maintenues à une distance suffisante pour qull n'éclate pas d'étincelle, mettons un électroscope en contact avec une de ses extrémités; dans ce cas, la charge communiquée à Féleo troscope par la même extrémité du fil induit est tantôt positive et tantôt négative. — Mais, si, au lieu d'établir le contact^ on se contente de rapprocher l'électroscope du fil induit jusqu'à ce qu'une étincelle soit échangée, on observe que la charge communiquée par la même extrémité de la bobine est toujours de même nature. Pour que cette dernière expérience réussisse bien, l'électroscope doit être présenté à l'extrémité superficielle de la spirale induite, pendant que l'extrémité profonde communique avec le sol.
Il résulte évidemment de ces observations de M. Poggendorfif (1), que les deux courants induits sont ^aux en quantité j mais que la tension électrique du courant di" rect l'emporte sur celle du courant inverse. Par suite de cette inégalité de tension, le courant direct passe seul dans les étincelles que les extrémités de la spirale induite échangent à Voir libre.
En se rappelant ce que nous avons dit (page 195 et suivantes) de Tinfluence des deux forces électromotrices à! extra-courant développées dans la spirale inductrice sur
(1) Annales de chimie et de physique^ 3« série, 1855, t. XLIV, p. 379.
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Fintensité des courants inverse et dmct de la bobine induite, et la manière dont nous avons caractérisé (page 297) le rôle du condensateur annexé au circuit inducteur, il est facile de se rendre compte de cette supériorité du courant direct sur le courant inverse, laé^al» tenniiMi des extrémités de la spirale Induite.
— Quand on présente à Textrémité superficielle de la spirale induite un conducteur qui ne fait pas partie du circuit, on peut obtenir des étincelles à distance. L'extrémité profonde de la spirale ne fournit jamais d'étincelle dans dépareilles circonstances. Lïl tension électrique n'est donc pas la même aux deux extrémités du fil, celle du bout superficiel est beaucoup plus considérable que celle du bout profond. Cette inégalité bien constatée est due à un phénomène de condensation. Les parties centrales de l'appareil constituent un condensateur dont la lame isolante est représentée par le tube de verre placé entre les deux bobines, et dont les armures sont, d'une part la spirale inductrice et la masse métalli((ue de l'électroaimant, d'autre part les couches profondes de la bobine induite. On comprend ainsi comment l'électricité est condensée sur les couches centrales du fil induit, et pourquoi la tension de l'extrémité superficielle de la bobine induite est très supérieure à celle de son extrémité profonde.
Inéi^e températare des deux pôles «lu eourant dlreet.
— Quand les deux extrémités de la spirale sont rai)prochées à l'air libre, on obtient une série d'étincelles dues au passage du courant direct seul. Si, dans ces conditions, on rapproche à une petite dislance les extrémités de deux fils de fer employés comme réophores; les deux
bouts en présence s*échaufifent, mais celui qui joue le rôle de pôle w^^û^i/s'échaufFe seul assez pour rougir et brûler. D'ailleurs, quand on renverse le sens du courant inducteur, les réophores changent de signe, et c'est toujours le fil négatif qui rougit et qui brûle. Cette supériorité de pouvoir calorifique du côté du pôle négatif permet de déterminer très facilement le sens du courant induit, sans recourir à l'emploi du galvanomètre.
ASSOCIATION DES APPAREILS DE RUHMKORFF EN SÉRIE
Au mois de février 1856, M. L. Foucault s'exprimait ainsi dans une Note communiquée à l'Académie des sciences (1) :
(( Les étincelles qu'on obtient actuellement des ma- » chines inductives ne s'élancent guère au delà de 8 à » 10 millimètres, et déjà pourtant elles accusent dans le » courant d'induction une forte tension, dont le dévelop- » pement dépend de l'intensité du courant inducteur et » delà longueur du fil induit; mais ce qui favorise sur- » tout cette haute tension, c'est la cessation plus ou moins » brusque du courant inducteur. Or, il n'y a pas de » moyen connu d'interrompre instantanément un courant » qui circule avec intensité dans un long conducteur mé- » tallique. La séparation, quelque rapide qu'elle soit, des w pièces contiguës desthiées aux contacts, n'a jamais lieu » sans production d'une étincelle plus ou moins visible,
(I) Comptes rendus des séances de l'Académie des scienceSf 1856, t. XLU, p. 215.
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B qui montre que tout courant qu'on voudrait arrêter B court est effectivement prolongé pendant quelques in- B stants par un exh^a-courant dirigé dans le même sens. » Ces étincelles d'extra-courant sont plus vives, plus du- B râbles et plus nuisibles à mesure que le courant inter- B rompu parcourt un plus long circuit; et comme celui-ci Bse développe nécessairement avec les dimensions de » l'appareil , il arrive qu'en cherchant à les accroître,
• on finit par perdre d'un côté ce que Ton gagne de » l'autre.
» Tel est en réalité l'obstacle qui, malgré l'adjonction »du condensateur de M. Fizeau, est venu s'opposer à ce I qu'on donnât une plus grande extension au phénoï mène révélé par l'admirable découverte de M. Fa-
• raday. »
Puis, M. L. Foucault se hâtait d'ajouter : a Cependant, en assimilant les appareils d'induction » aux autres sources connues d'électricité dynamique, qui » toutes sont susceptibles d'être réunies en série et de » donner des effets de tension proportionnels au nombre » des éléments électromoteurs, j'arrivai à conclure qu'il en » serait de môme entre plusieurs machines inductives, » pourvu qu'elles fussent assujetties à fonctionner d'une » manière concordante. »
M. L. Foucault ne tarda pas à justifier l'exactitude de ses prévisions. Mais, pour associer en série plusieurs appareils d'induction, il eut à surmonter des diflicultés très sérieuses: d'une part, il dut imaginer un nouvel interrupteur à mercure pour remplacer l'interrupteur solide de M. Ruhmkorff, devenu insuffisant à cause de
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rintensité des courants employés ; d'autre part, il dut disposer les appareils d'induction accouplés en série de manière à les rendre solidaires et concordants.
Interrupteur de M. Ij. Foncanlt. — Dans Tappareil de
Ruhmkorif, les surfaces de contact de Tenclume et du marteau sont garnies de lames de platine qui échangent une étincelle à chaque interruption. Grâce à Télévation de scm point de fusion et à son peu de tendance à ToxydatioD, le platine résiste mieux et plus longtemps que les autres métaux à l'action de l'étincelle. Cependant, même avec un seul appareil et le coui*ant de 5 à 6 éléments qui le traverse, cet interrupteur s'altère au bout d'un certain temps, le platine est attaqué par les étincelles de rupture, les surfaces de contact se déforment suffisamment pour qu'il devienne nécessaire de les renouveler. Quand le courant transmis acquiert une certaine intensité, l'interrupteur à contacts solides est rapidement mis hors de service; les étincelles de rupture acquièrent assez de puissance pour déterminer des points de fusion sur les surfaces de contact, qui ne tardent pas à se souder.
Pour remédier à ce grave inconvénient, M. L. Foucault (1) a renoncé à l'emploi des contacts solides. La Figure 381 représente son nouvel interrupteur, ainsi que le condensateur de l'extra-courant.
UU, U'U', sont deux larges planches de bois entre lesquelles est placé le condensateur de l'extra-courant. Pour former ce condensateur, on fait une pile de lames d'étain rectangulaires, en ayant soin de séparer chaque
(I) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1856, t. XLID, p. 4i.
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lame métallique de celle qui la précède et de celle qui la suit par une feuille de taffetas gommé. Les lames d'étain de rang pair font saillie sur une des petites faces de la pile, et communiquent toutes entre elles; les lames d'étain de rang impair font saillie sur la face opposée, et communiquent aussi toutes entre elles. L'ensemble de ces lames métalliques et de ces feuilles isolantes constitue un condensateur dont une armure est représentée par les lames de rang pair^ et la seconde armure par les lames de rang impair. Ce système est logé entre les planches de bois UU, U'U'. Aux extrémités de la planche supérieure UU se trouvent deux colonnettes de bois G, H, traversées par des fils métalliques destinés à faire communiquer les armures du condensateur avec deux points du circuit inducteur. A cet efifet, l'un de ces fils communique avec les lames métalliques de rang pair, et l'autre avec les lames de rang impair.
Les diverses pièces de l'interrupteur sont fixées à une planchette de bois 1 1 placée sur le condensateur. — L est une forte lame de cui\Te rouge horizontale, et solidement fixée à un support de bois X, qui lui-même fait corps avec la planchette 1 1. Cette lamo déborde le support X, et se continue par une lame de cuivre rouge R rigide, étroite et recourbée. Sur la partie de la lame L qui d(»J>orde le suppoi't X est soudée une traverse T de fer doux. A la lame recourbée R sont fixés deux appendices verticaux de platine P,F, dont le bout inférieur est taillé en pointe.
Au-dessous des pointesde platine P,P', sont placés deux verres t;, v'; chacun de ces verres contient du mercure et de Yalcool. — Quand la lame LR est en repos, les pointes
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de platine plongent dans Talcool et ne touchent pas le mercure; mais, quand la lame LR est mise en vibration, ces pointes P, P' , à la fin de chaque oscillation descendante, viennent plonger dans le mercure. — Un fil métallique fait communiquer le mercure du verre t; avec le bouton
Fig. 381.
métallique rf, qui lui-même communique, d'une part avec une des armures du condensateur à travers la colonnctte H , et d'autre part, au moyen du fil M', avec le bouton métallique E, le bouton F et Vextrémité antérieure de la spirale inductrice de Tappareil d'induction S.— Un second fil métallique fait communiquer, en h, le mercure du verre o' avec le pôle négatif d'un élément de Bunsen V. Au-dessus de la traverse de fer doux T, est disposé un
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élcctro-aiinant en fer à cheval. Les bobines de cet électroaimant sont formées par Tenroulement d'un seul fil dont un des bouts communique, en y^ avec le i^ôle i)ositif de réiément de Bunsen V, tandis que Tautre bout communique, on Cy avec la lame de cuivre LR et la \m\\ie de platine P'.
N est un commutateur de RulimkorfF (page 17^). Les boutons de ses ressorts latéraux communiquent, au moyen des lils 0, 0', avec les i)ôles d'une pile de Bunsen ; une de ses équerres communique, par le fil M, avec le bouton A, et, par son intermédiaire, avec l'extrémité ix)slêrieure de la spirale inductrice de l'appareil S ; l'autre équerrc communique, en 6, par le fil Z, avec la lame de cuivre LR et la pointe de platine P.
Le fil métallique qui travei'se la colonnette de bois (■ vient se fixer en a, et établit la connnunication iVxxmy d(!S armures du condensateur avec la lame de cuivre LU, et la pointe de platine [\ L'interrupteur est donc, comme à l'ordinaire, placé entre les deux armures du condensateur qui, d'ailleurs, communi([uent à travers la spirale inductrice de l'appareil S, le comnmtateur N, et la pile el le-mrme. Dans ce système, il y a deux circuits voltajquos distincts : Le premier comprend le couple V et l'électro-aiman t de rinterrupteur. Ce circuit est formé dans le verre y', au înovfn de la lame métalli(iue LP', toutes les fois (pie la \K)inte V est en contact avec la couche de mercure placée au fond de ce verre. Le courant du couple V a une action toute locale; il sert uniquement à faire marcher l'interluiiteur, et à rendre son jeu indé|)endant du courant de la pile ([ui doit traverser la spirale inductrice de l'appareil S.
Le second circuit, ou celui de la pile, comprend la pile elle-même, le commutateur N et Tappareil d'induction S. Ce circuit est fermé dans le verre t;, au moyen de la lame métallique LP, toutes les fois que la pointe P plonge dans la couche de mercure placée au fond de ce verre. Avec la position du commutateur N adoptée dans la Figure 38i, le courant de la pile, ou courant inducteur^ parcourt la spirale inductrice de l'appareil S, de son extrémité postérieure à son extrémité antérieure F.
Pour mettre Tinterrupteur en action, on presse la lame de cuivre LR en avant du support X, jusqu'à ce que h pointe P' plonge dans le mercure du verre v' ; le circuit du courant local du couple V est fermé, et Vélectro-aimant agit par attraction sur la traverse de fer doux T. On abandonne alors à elle-même la lame LR, qui vibre par son propre ressort sous l'influence de Tâectro-aimant. La pointe P' plonge dans le mercure du verre t;' à la fin de chaque oscillation descendante, et en sort au commence* ment de chaque oscillation ascendante ; le circuit du cou- . pie V est ainsi successivement fermé et rompu. Comme ^ cette lame LR vibre en toute liberté, les contacts de la j, pointe P' et du mercure du verre y' se succèdent avec une ^ très grande régularité, ainsi qu'on en juge par la persis- j tance du son rendu. Le mouvement vibratoire est assez rapide pour que le circuit soit rompu une soixantaine de fois par seconde.
Mais la pointe P, entraînée parle mouvement vibratoire de la lame LR, se conduit, par rapport au mercure du verre v, comme la pointe F par rapport au mercure du verre w. Quand cette lame vibre sous l'influence du cou-
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rant local du couple V, le circuit du courant inducteur de la pile éprouve donc aussi une soixantaine d'interruptions par seconde dans le verre v. Eu même temps les bouts des fils fj /"', en conmiunication avec les extrémités de la spirale induite, échangent, à travers l'air, un nombre égal d*étincelles qui se succèdent avec assez de régularité pour que, dans le bruit crépitant qu'elles font entendre, l'oreille retrouve une tonalité distincte et conforme à celle de la lame vibrante.
H. L. Foucault explique ainsi qu'il suit le rôle de Talcool qui surmonte le mercure dans les verres t^ 1/ : « Dès les » premiers essais, j'ai reconnu qu'il serait impraticable de » distribuer d'une manière suivie un courant intense » avec le mercure nu ; par ce moyen l'interruption n'est » jamais assez subite, l'action inductrice reste faible, la » surfoce du métal s'oxyde en peu d'instants, et elle » ànet d'abondantes vapeurs qui ne manqueraient pas à » la longue d'exercer leur action' délétère. J'ai été ainsi » conduit à recouvrir le mercure d'une couche d'eau » distillée, ou mieux encore d'une couche d'alcool, ce » qui remédie en même temps aux divers inconvénients • que présentait l'emploi du mercure tout seul. En effet, » l'interruption du courant se produit sous l'alcool avec » un bruit sec qui dénote un arrêt brusque ; elle donne M lieu par suite à une forte étincelle d'induction; » l'alcool se trouble promptement, mais-il ne cesse pas » de condenser d'une manière efficace les vapeurs émises n au point de rupture, en même temps qu'il protège » contre l'oxydation la surface du mercure. L'appareil » continue donc à fonctionner avec régularité aussi long- II. • 18
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» temps que la pile est capable d^alimenter le courant » inducteur.»
Le passage suivant de la Note communiquée par M. L. Foucault à TÂcadémie des sciences fera comprendre tous les avantages de Tinterrupteur à mercure tel qu'il Ta imaginé : — « En même temps quHl régularise le départ » des étincelles , ce nouvel interrupteur appliqué aux n machines actuellement en usage est propre à en au- » gmenter, jusqu'à un certain point » la puissance. » Généralement il agit de manière à rendre les eflets » proportionnels aux intensités du courant distribué, d'où » il suit que c*e$t particulièrement dans l'emploi des forts » courants qu'il présente un avantage marqué sur les » interrupteurs à contacts solides. »
Disposition po«r Passoelatloii dos maolilaos driiiénetion en série. — Les Figures 882 et 383 représentent quatre machines de Ruhmkorif associées en série d'après la méthode proposée et réalisée par M. L. Foucault (1).— Chacune de ces machines est dépouillée de son interrupteur, de son condensateur et de son commutateur; elles fonctionnent toutes à la fois sous la dépendance d'un même interrupteur à mercure 1 1, du même condensateur UU et du même commutateur N. Nous disons ici, une fois pour toutes, que l'étendue de la surfeoe du condensateur commun UU annexé au circuit inducteur doit être réglée sur l'intensité du courant inducteur transmis à travers l'ensemble des appareils.
(1) La marche des courants, ainsi que les commuoicatioas des appareils associés et des divers organes d'un même appareil, peuyent facilement être suiyies dans la FIgare 3S3.
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Le commutateur N reçoit le courant du pMe positif de la pile par le fil 0, et le transmet, par le fil M, à l'ensemble des spirales inductrices des quatre appareils. Ce courant s'échappe des spirales inductrices à travers le fil M', se rend à l'interrupteur II, gagne le commutateur N par le filZ, et est ramené, par le fli 0', au pôle négatif de la pile.
Lecouple de Bunsen Y fournit le courant local qui fait marcher l'interrupteur, et rend son jeu indépendant du courant ùi(/tic^etir de la pile. La marche du courant local est indiquée par des flèches emptnnies.
Lei quatre machines composent deux groupes de deux appardls symétriquement disposés. Des systèmes de commonioations distincts sont établis entre les extrémités des bobines inductrices et les extrémités des bobines induites.
Communications des spirales inductrices, — Les spirales inductrices sont reliées par deux systèmes d'arcs métalliques ; l'un de ces systèmes est pour les courants qui pénètrent dans les spirales, et l'autre pour les courants qui en sortent. La marche des courants qui pénètrent est indiquée par des flèches pleineê^ la marche des courants qui sortent est indiquée par des flèches ponctuées.
Un sunplecoup d'oeil jetésur la Figure 383 montre que le courant delà pile, arrivé, par M, au bouton A de l'appareil 1 , se partage en quatre courants inducteurs distincts et de même intensité, un pour chacune des spirales inductrices. Les spirales inductrices des appareils 1 et 3 sont toutes deux traversées dans le même sens, de D en F ; les spirales inductrices des appareils 2 et ft sont au contraire traversées toutes les deux de F en D.
Les quatre courants partiels inducteurs, au sortir des
rig. oB*.
spirales inductrices, se réunissent au bouton Â de Tappareil U, passent dans le fil M' et regagnent la pile à travers rinterrupteur H, le fil Z, et le commutateur N.
Communications des spirales induites. — Puisque, dans deux appareils successifs, les spirales inductrices sont traversées par deux courants de sens inverses, il est facile de voir que, si aucune communication n'était établie entre les quatre spirales induites, les extrémités C, C, des spirales induites des appareils 1 et éprendraient des tensions électriques égales et de signes contraires.— Il en serait évidemment de même desextrémités B, B, des spirales induitesdes appareils 2 et 3, des extrémités C, C, des spirales induites des appareils 3 et /i, et enfin des extrémités B, B, des spir raies induites des appareils 1 et à. — En définitive, ces quatre spirales induites sont des éléments électromoteurs distincts, disposés dans un ordre tel que les extrémités homologues des deux spirales conttguês représentât des pôles de signes contraires.
Si donc on réunit par des communications métâlliquei les colonnes C, C, des appareils 1 et 2, les colonnes B,B, des appareils 2 et 3 , et les colonnes C, G, des appareils 3 et A, Tensâmble des quatre machines réprésente une véritable pile d'induction^ et les pôles de cette combinaison sont les colonnes B, B, de l'appareil 1 et de Tappareil h. Dans ce système, d'ailleurs, la distribution des tensions suit la même loi que dans Une série électromotrice quelconque. Ainsi :
l°La tension électrique est ww//e dans la région médiane du circuit, c'est-à-dire aux extrémités réunies B, B, des spirales induites des appareils 2 et 3 A partir de cette ré-
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gion, les tensions, poêiiiv€êA'\xn côté, négativeê de Tautre, acquièrent des valeurs d'autant plus grandes, qu'on les (d)6erve dans des points du circuit plus rapprochés des eitrémités libres B, B, des appareils 1 et &.
2° Les extrémités réunies G, G» des spirales induites des appareils 1 et 3 ont une tension commune, égale et contraire à celle des extrémités réunies G, G, des spirales induites des appareils 3 et ft.
3* La diflërence algébrique des tensions des extrémités de diacune des spirales induites conserve exactement la Tsleur qu'elle atteindrait, si l'appareil auquel elle appartient fonctioimait à part sous l'influence du courant qui traverse sa spirale inductrice.
&• La différence algébrique des tensions des extrémités libres B, B, des spirales des appareils 1 et A, ou des pôlei du syst^e, est égale à quatre fois la différence des tensions des extrémités de chacune des spirales induites de la série.
5* Cette pile d'induction, composée de quatre appareili, 86 comporte comme une macliine unique dont la force âectromotrice serait quadruple de celle de chacun des appareils associés en série.
Grâce h ces dispositions, lès divers courants inducteun sont des fractions ^ales d'un courant unique, et sont tous interrompus et fermés en même temps par un seul interrupteur; de plus les extra-courants produisent une étincelle unique, sont recueillis sur le môme condensateur et réfléchis en même temps ft travers les spirales inductrices et la pile elle-même. Ainsi se trouve résolu le problème si intéressant et si délicat que s'était posé M. L. Foucault : « Éta- » blir entre plusieurs machines une solidarité qui main-
» tienne entre les diverses phases des courants inducteurs » une concordance parfaite. »
Dans cette pile de machines d'induction, la somme des tensions se trouve partagée entre les divers éléments électromoteurs; et, dans chacun des appareils associés, la différence des tensions des extrémités delà bobine induite conserve la valeur qu'elle aurait atteinte, si cet appareil avait fonctionné seul sous Tinfluence du courant partiel qui traverse sa spirale inductrice. Il en résulte que, sans s'exposer à crever les bobines induites^ on peut soumettre cette combinaison à Taction d'un nombre de couples proportionnel à celui des machines dont elle se compose. La différence des tensions des extrémités de la série induite, et la longueur des étincelles qu'échangent ses pôles augmentent nécessairement dans le même rapport.
Avec la série de quatre appareils représentée dans les Figures 382 et 383, M. L. Foucault emploie habituellement une pile de 30 à 40 couples de Bunsen de dimensions ordinaires. Les étincelles échangées à Vair libre par les extrémités de l'excitateur Y ont de /mit à d?a? centimètres de longueur ; ces étincelles sont volumineuses, très éclatantes, et se succèdent avec une telle rapidité, que les branches de l'excitateur paraissent réunies par un trait de feu continu.
M. L. Foucault vient de faire sublir à son interrupteur à mercure une modification qui permet de doubler les effets d'une série de machines inductrices associées en tension. Nous ne saurions mieux faire que de reproduire ici textuellement la Note communiquée à la Société pliilomatique par ce pliysicien :
(( Lorsque l'interrupteur à mercure fonctionne, Tin-
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» terruption du courant inducteur a lieu par Ueffet de i l'émersion de la partie vibrante hors du mercure destiné » à fermer le circuit ; et comme l'émersion dure à peu > près autant que l'immersion, il en résulte que la pile n chargée de founiir le courant inducteur demeure » inactive la moitié du temps. J'ai donc cherché à utiliser » ce temps perdu, et j'ai réussi en faisant de l'interrup- 1 teur un instrument à double effet.
» Dans la nouvelle disposition que je vais essayer de » dtkîrire, la pièce vibrante est disposée de manière h » opérer alternativement la distribution par lune et par » l'autre extrémité; elle est donc terminée par deux » crochets qui s'engagent de part et d'autre dans los V godets à mercure. Cette pièce vibrante est liorizontalf*- )» ment suspendue par une lame élastique qui lui permet » d'osciller de part et d'autre de sa position d'équilibre » à peu près comme un fléau de balance; chacun des bras » porte un barreau de fer doux placé en regard d'un » électro-aimant destiné à perpétuer le mouvement vibra- » toire.
» Par cette disposition, les deux branches.de l'inter- » rupteur fonctionnent alternativement pour distribuer » le même courant, et, tous les organes étant répétés en p double, l'appareil présente une symétrie parfaite.
» Pour mettre l'appareil en activité, il faut verser du » mercure dans les deux godets jusqu'à ce que la surface » libre du liquide approche de trt*s près l'une et l'autre » pointe de distribution ; on verse ensuite l'alcool par- » dessus. Les communications étant établies, il suffit » d'incliner la pièce vibrante pour la faire plonger dans
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)> Tun des deux godets, et pour établir un mouvement » vibratoire qui se perpétue ensuite de lui-même.
» En tenant compte de la description qui vient d'être » indiquée, on comprend aisément que chacune des » branches de l'interrupteur à double effet agit au service » du même courant comme agirait la branche unique D d'un interrupteur simple ; mais, comme elles fonction- » nent alternativement, elles suppriment réciproquan^t » leurs temps perdus , et elles ne laissent le courant » inducteur interrompu que pendant la durée du temps » strictement nécessaire à la manifestation des pl^o- » mènes d'induction. Aussi l'interrupteur à double effei » donne-t-il dans l'unité de temps un nombre d'étin* » celles double de celui que fournit l'interrupteur simple, » sans qu'il en résulte un affaiblissement sensible dans » l'intensité de chaque décharge considérée isolément. » Les effets sont donc sensMemeni doublés ^ ce qui motive B la dénomination que je propose d'affecter au nouvel » interrupteur. »
Dans ces derniers temps, M. Ruhmkorff a considérablement augmenté la puissance de sa machine d'induction, en modifiant les dimensions de la bobine induite et les moyens d'isolement des tours de spire du fil métallique qui la compose. — Dans ses nouveaux appareils, la bobine induite a 50 centimètres de longueur sur 18 centimètres de diamètre. Le faisceau de fils de fer formant le noyau de la bobine a ii«*"-,5 de diamètre. De plus le fil de cuivre, au lieu d'être entouré de coion, est soigneusement recouvert d'une enveloppe isolante de soie. Enfin, M. Ruhmkorff a renoncé à l'interrupteur solide ; ses nou-
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Yeaux appareils sont munis d'un interrupteur à mercure de M. L. Foucault (p. 310, Fig. 381).
Sous l'influence d'un courant inducteur fourni par une pile de dix couples Bunsen à grandes surfaces^ un seul de ces nouveaux appareils donne, à Tair libre, des étincelles de quinze centimètres de longueur.
M. Rulimkorflf a aussi opéré avec deux de ces nouveaux aj^reils associés en série. Dans ce cas, sous l'influence d'un courant inducteur fourni par dix éléments de Bunsen à gnmdes surfaces, le système donnait, à Tair libre, des étincelles de vingt-cinq centimètres de longueur. Une lame de verre d'tin centimètre d'épaisseur est percée d'un trou, quand elle est placée sur le trajet des étincelles, entre les pôles des deux spirales induites.
Du reste, pour obtenir ces grandes étincelles, il est nécessaire de donner, au faisceau de flls de fer formant noyau de la bobine inductrice, le temps d'atteindre son maximum d'aimantation ; il faut, par conséquent, ralentir la marche de l'interrupteur. De cette manière, les tensions des extrémités des bobines induites sont plus fortes; mais si les décharges s'opèrent à des distances plus grandes, elles se succèdent moins rapidement, et les étincelles perdent en fréquence ce qu'elles gagnent en longueur.
ComparalaoD des appareils d'indaef Ion et des antres éieetromotears. — Dans tout mouvement d'électricité, il y a à considérer deux éléments importants : la tension et la quantité. D'après ce que nous avons dit précédemment (page 150 et suiv.), la quantité est faible et la tension est considérable dans les phénomènes produits par les machines à plateau de verre ; tandis que, dans les courants
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fournis par les piles hydro-électriques, une quantité considérable d'éledriciié circule sous une faible tension.
Nous venons de voir que les appareils d'induction, composés d'une bobine inductrice à fil gros et court, d'un barreai^ de fer doux et d'une bobine induite à fil fin et très long, fournissent des courants induits capables de produire, à l'air libre, de longues étincelles qui se succèdent avec une grande rapidité. Le courant induit l'emporte donc en tension sur le courant inducteur , mais, en même temps, il lui est inférieur en quantité. Ces courants d'induction se placent, par leurs propriété^, entre les jets d'électricité des machines à plateau de verre, et les cou* rants voltaïques, se rapprochant des premiers par la tenriam et des seconds par la quantité.
De ce point de vue, les appareils d'induction nous apparaissent comme de vraies machines de transformation. Ces appareils modifient, sans l'augmenter ni la diminuer, la force représentée par le courant voltaïque inducteur, lui font gagner en tension ce qu'ils lui enlèvent en quantité^ et permettent de produire, avec des piles hydroélectriques de trente à quarante couples, des effets qui nécessiteraient l'emploi d'une puissante machine à plateau de verre.
ACTION DU MAGNÉTISME SUR LA LUMIÈRE ET SUR TOUS LES CORPS
Vers le commencement de ce siècle, Coulomb chercha à déterminer Tinfluence des barreaux aimantés sur les substances autres que le fer et ses composés (1). Dans ce but, il taillait de petites aiguilles, de 7 à 8 millimètres de longueur et de trois quarts à un quart de millimètre de diamètre, et il les suspendait, au moyen d'un fil de soie sans torsion, entre les pôles de noms contraires de deux forts aimants. Il trouva ainsi que toutes ces aiguilles, quelle que fut leur nature, étaient attirées et se plaçaient dans la ligne des pôles. L'or, l'argent, le cuivre, le plomb, l'étain, le verre, des fragments d'os et de diverses espèces de bois lui donnèrent les mêmes résultats. Ces observations tendaient à faire admettre que tous les corps sont attirés par Caimant^ et ne différent les uns des autres que par Vintensité de l'action qu'ils éprouvent en présence des barreaux aimantés. Cependant les recherches de Coulomb lui-même prouvent qu'il suffirait delà présence tle rnVsT de fer dans une aiguille d'argent pour la rendre sensible à l'action directrice d'un aimant, en supposant l'argent lui-même parfaitement neutre. En présence de ce dernier résultat et des faits nouveaux dont la science
(I) Journal de physique, 1802, t. LIV, p. 367. — Biot, Traité ie physique expérimentale et mathématique, 4816, t. III, p. 117. II. 19
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s'est enrichie, il est impossible de pe pas admettre que, si , dans les expériences de Ck)ulomb, les barreaux aimantés ont constamment attiré les corps soumis à leur action, cet effet doit être attribué, du moins pour beaucoup de ces substances, à la présence de très minimes quantités de fer dans les aiguilles essayées.
Longtemps après Coulomb, M. Becquerel (i) soumità Taction des courants voltaïques et des barreaux aimantés, des cartouches remplies d'un mélange de deutoxydé et de tritoxyde de fer en poudre, ou seulement de tritoxyde de fer pulvérisé et de petites aiguilles de bois, de gommelaque, etc. 11 crut devoir conclure de ces expériences que: « Dans le fer doux et l'acier la distribution du magnétisme B 86 fait toujours dans le sens de la longueur, à Texclusioi B de tout autre direction, tandis que dans le tritoxyde de » fer, le bois, la gomme-laque, etc., elle a lieu laplupêfi » du temps dans le sens de la largeur, et toujours lorsfu*m » n emploie quun seul barreau. »
Lebaillif (2) montra queles barreaux de bismuth et d'antimoine exercent une action répulsive sur les pôles d'une aiguille aimantée. Déjà, dès 1778, Brugmanns avait constaté cette propriété singulière dans le bismuth.
Ces diverses tentatives restèrent sans résultats ; elles étaient à peu près complètement oubliées lorsque, en IBM, H. Faraday (3) prouva que, dans certaines circonstances
(1) Ann, d6 ehim. et de phys., â* série, 1821, t. XXV, p. 269; — i827, t. XXXVï^p. 337.
(2) lUbliolhèque univers, dô Genève, 1820, t. XL,p. 82.
(3) Expérimental Researches, t. III ; — Ann* de chim. et de phys,i 8* Sér., 1846, t. XVII, p. 359.
ACTION DU MAGNETISME
déterminées, un faisceau de lumière polariser» e^t iufluencé par les pôles d*uu aimant. A la suite de cette brillante découverte, Téminent physicien fut naturellement conduit à reprendrel'étude de l'action du magnétisme sur tous les corps (i ). Il trouva que les piiles d'un aimant agissent sur toutes les substances simples ou composées. solides, liquides ou gazeuses; mais tandis qup les un'.'s sont attirées comme le fer doux et l'acier, les autres sont repottssées. Les fiiits découverts par M. Faraday l'ont engagé à proposer une nomenclature nouvelle, très commode et très simple, qui est aujourdMiui gén»Talenjent adoptée par les physiciens.
L'épithète magnétique^ conser\ée comme expression générale, sert à caractériser Faction, attractive ou répuliice, du magnétisme sur un corps quelconque, et tous les phénomènes ou effets produits par cet agent, (juand on veut indiquer qu'un corps est influenct''|)arle ma^»Hisnje, sans d'ailleurs spécifier si l'action qu'il épn>uve '-*t attractive ou répulsive, ou dit que ce corps est mngnétif/fj^. Dans cette nomenclature, les corps wofjnétiqu^, *>ii influencés par le magnétisme, sont divis<'*sen pommogn^tiques et diamagnétiqucs. Les premiers re conduisent comme le fer doux et sont attirés ; les s«?cof iris yjnt r-^/zoe/îî^^ par les pôles d'un aimant.
'1) Kâepertmeiitoi Refearches^ t. Hl. — Bih'.ioih. unit-. d« O^mk^, 1846, t. H» p! 42 et 14j;— 1840, I.IU. p. 3'ii!(;-< 18é'<l, I. XII. p. 89; - 1851, t. XVI, p. 52 et 89.
ARTICLE PREMIER
Pour étudier raction du magnétisme sur la matière pondérable, on peut employer soit des barreaux d*acier aimantés, soit des électro-aimants, soit des hélices de fil de cuivre traversées par des courants électriques. Quel que soit l'appareil mis en usage, les phénomènes observés sont de même nature. Mais, en raison de la puissance considérable qu'on peut leur communiquer, les électro-aimants agissent avec une grande intensité, permettent de mesurer les effets avec une grande exactitude, et sont générale: ment préférés aux hélices électro-dynamiques et même aux barreaux d'acier aimantés. M. Ruhmkorff a construit un électro-aimant très puissant, avec lequel on peut très facilement répéter les expériences relatives à l'action du magnétisme sur tous les corps.
S, S' (fig. 38^) sont deux grosses bobines enroulées autour de deux forts cylindres de fer doux percés d'un trou circulaire dans toute leur longueur. Le fil des bobines est maintenu en place, au moyen de plaques terminales et circulaires de cuivre. Les cylindres de fer doux sont solidement fixés aux équerres de fer doux E, E', appuyées sur une forte traverse de fer doux T, qui est supportée elle-même par quatre pieds decuivre. Les équerresE, E' peuvent glisser dans une rainure pratiquée dans la traverse T; la règle R permet de mesurer le degré variable d'écartement des extrémités libres des bobines S, S'. En n, n, les équerres de
f.n- doux E, E' sont traversées par des tiges de cuivreisolées au moyen de tubes de verre. G?s tiges de cuivra reçoivent les bouts libres du fil des bobines, et pemitîtent de mettre ces fils en communication avec les pùl*s d'ui:e pile.
Fis. 38».
C est un commutateur pareil à celui de la j a.v ITj. Vs ressorts latéraux communiquent au nioyen d^rs fiU/*, / . avec les pôles d'une pile. Les fils/, t\ fixé? aux •Sjii»-r(t^ du commutateur, communiquent, en n, u . avn, 1»- lil d-> grosses bobines S, S' de réledro-ainiant.
Pour mettre Tappareil en action, i! suffit d*' f^rn-fr !'circuit avec le commutateur C. On f*rut dailkur- . avr r ce même commutateur, changer à volonté le ^rns du courant dans le fil des bobines S, S'.
Nous avons représenté, dans k-s figures 3S.>, iSO. 587, '88, des pièces de fer doux, ou armures njobil»r>, qu'on peut visser aux extrémités des barreaux de Ut doux de
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rélectro-aimant. Ces armures permettent défaire vai forme et l'étendue des surfaces polaires, de dissémi
Fig. 385.
FIg. 886.
force magnétique sur une large surface, ou de la ooi trer dans un espace très rétréci.
5sx
Fig. 387.
M (fig. 385) sont de gros disques de fer doux, de A à timètres d'épaisseur et de même diamètre que lesbo'
Fig. 388.
Quand ces disques sont vissés sur les barreaux de fin
de Tappareil, l'espace qui les sépare représente un champ magnétique Aq^S^hAq étendue.
Quand les disques M sont remplacés par les armures N(flg. 386), rétendue du champ magnétique est moindre, et la force magnétique est disséminée sur des surfaces po* laires plus petites.
Quant les cônes P (fig. 387) sont vissés sur les barreaux de fer doux de Tappareil, la force magnétique est concentrée à leurs extl*émités arrondies.
Les armures 0 (fig. 388) sont très commodes pour étu* dicr Faction du maguétisme sur les corps liquides.
$ Z*'. — Aotion da magn^tifine iur Ui eorpt tolldti.
M. Pouillet (1) a indiqué un moyen très simple de mettre en évidence Faction des pôles d*un aimant sur les corps solides. — Sur les extrémités horizontales des branches d'un électro-aimant en fer à cheval, disposé verticalement, on place une feuille mince de .carton à laquelle on communique de légères vibrations en môme temps qu'on laisse tomber à sa surface de la limaille de fer en poudre fine. Les particules métalliques se précipitent de tous côtés vers une circonférence qui correspond à l'arête terminale de cliacunedes faces polaires du barreau de l'électro-aimant, s'accumulent sur celte ligne et la dessinent avec une grande précision. — La feuille de carton (îtant disposée de la même manière, on substitue de la pouJre do bismuth à la limaille de fer ; le métal, au lieu d'être attiré par le bord de chaque surface polaire de rélectro-aimant,
(1) Compt. rend, de l'Acad, des se, 184G, U XXIt, p. 144.
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est repoussé m dehors et en dedans de ce bord. Sous celte influence répulsive^ les particules de bismuth se réunissent pour dessiner deux circonférences concentriques et séparées par une bande étroite, complètement dépouillée de poussière métallique, qui correspond exactement à Tarête du barreau de fer doux de l'électro-aimant.
On peut encore fixer sur les surfaces polaires des armures coniques comme les pièces P de la figure 387. Dans œ cas, les particules de la limaille de fer se rassemblent sur les points delà feuille de carton qui correspond aux sommets des armures coniques, et forment autour de ces points des traînées divergentes. Les particules de bismuth, au contraire, s'éloignent des extrémités polaires, glissent sur la surface du carton, et se réunissent sur les circonférences de deux cercles dont les centres correspondent aux sommets des deux armures coniques.
Après avoir armé le grand électro-aimant de Ruhmkorfi (le ses deux pièces coniques de fer doux, faisons glisser les deux équerres E E', de manière que les extrémités polaires soient très rapprochées l'une de l'autre. Suspendons à un lit de soie sans torsion une sphère métallique C d'un diamètre supérieur à l'intervalle qui sépare les extrémités des armures (Fig. 389), plaçons cette sphère à une très faible distance de ces pièces polaires et fermons le circuit des bobines. — Si la sphère est en fer^ elle est attirée dt vient s'appHquer contre les extrémités des armures. — Si cette sphère est en bismuth, elle est repoussée par les pôles magnétiques, rejelée latéralement, et maintenue à une certaine distance des armures tant que le courant continuée passer dans les bobines.
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M. Faraday a employé, dans ses recherches, un procèlé d'expérimentation qui a Favantage de rendre plus faciles les mouvements excités par Taimant, et qui permet d'ob-
Flg. 389.
server avec beaucoup de précision les effets produits par
des actions d'une très faible intensité.
Soient a, h (Fig. 390) les armures coniques d'un grand électro-aimant de Ruhmkorff. La ligne ab qui joint les sommets de ces pièces coniques passe par les pôles de Félectro-aimant, et prend le nom de ligne axiale; on appelle ligne equaloriale une perpendiculaire cd menée, dans un plan horizontal, sur le milieu de ah. Après avoir donné à un corps solide quelconque la forme d'une aiguille légère ef, suspendons cette aiguille, à l'aide d'un fil de soie sans torsion, entre les deux pôles a, b, de manière que sou centre de suspension g coïncide avec l'entrecroisement de lia ligne axiale ab et de la ligne équatoriale cd. Si le corps Cjst paramagnétiquey la portion eg est plus fortement attirée par le p(Me a que par le pôle b, la portion 11. 19.
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fgy au contraire, est plus fortement attirée parle ptie b que par le pôle a, Taiguille tourne dans un plan horiioiital' autour du point g et vient se placer dans la direction di la ligue ab. Celte position axiale est, pour tout ccMPps par amagné tique ^ une position à' équilibre stable; il tend toujours à la reprendre, s'il en est écarté par une cause quelconque.
Fig. 590.
Si le corps est diamagnétique, la ix)rtion eg est plus fortement repoussée par le pôle ci que par le pôle é, la portion gf, au contraire, est plus fortement repoussée par le pôle b que par le pôle û, Taiguille tourne autour de son point de suspension et vient se placer dans la direction de la ligne cd. Cette position équatoriale est, pour tout corps diamagnéiique, une position d'équilibre stable. — L'aiguille étant dans la position équatoriale^ déplaçons-la parallèlement à elle-même de manière à la rapprocher de l'un des
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pfiles/ immédiatement elle est repouuée et transportée, par un mouvement de totalité, vers la ligne équa(oriale,
H. Faraday a pu s'assurer ainsi que tous les corps
idideft sont influencés par le magnétisme. Les uns, en très
petit nombre, sont adirés, prennent la position axiale et
fie conduisent comme le fer doux: les autres, beaucoup
plus nombreux, sont repousses, iprenneni la position équor
twiaie et se conduisent comme le bismuth. Nous don-^
nons, dans le tableau suivant, les noms des métaux dont
les propriétés magnétiques ont été bien constatées. D'après
les observations de M. Faraday, les métaux compris dans
ces deux séries sont rangés dans un ordre tel, que chacun
d'eux est plus fortement influencé par l'aimant que tous
oeuxqui le suivent.
Uétaux paramagnéUquet.
Métaux diamagnéliqMt,
Bismuth.
Argent.
Fer.
Cérium.
Antimoine.
Cuivre.
Nickel.
Titane.
Zinc.
Or.
Cobalt.
Palladium.
Etuin.
Arsenic.
Manganèse.
Platine.
Cadmium.
IJranlum.
Chrome.
Osmium.
Sodium.
Rhodium.
Mercure.
Iridium.
Plomb.
Tungstène
D'après les derniers travaux de M. Verdet, la lanthane et le molybdène sont attirés par les aimants , et Turanium doit passer de la liste des métaux diamagnétiques dans celle des métaux paramagnétiques. Le même physicien a constaté que le lithium et le glucinium sont diamagné* tiques.
Indépendamment de l'action directrice dont nous avons parlé, M. Faraday a observé que les aiguilles de cuivre
suspendues entre les pôles d'un électro-aimant éprouvent des mouvements d'une autre nature. — Au moment où Ton ferme et au moment où Ton ouvre le circuit des bobines de Télectro-aimant, Taiguille reçoit une impulsion qui dépend de sa position par rapport aux lignes axiale et équatoriale. Le sens et l'intensité de ces impulsions, la manière dont elles sont modifiées par la position et la forme de la masse de cuivre, tout prouve qu'elles sont dues à des courants d* induction développés dans l'aiguille métallique. D'ailleurs, le cuivre et les métaux bons conducteurs présentent seuls ces phénomènes ; on ne les obtient ni avec le bismuth, dont le pouvoir conducteur est très faible, ni avec le verre pesant qui est un corps isolant et fortement diamagnétique. — Quand, après avoir fermé le circuit des bobines, on fait osciller une aiguille de cuivre entre les pôles d'un électro-aimant, les mouvements oscillatoires sont lents et s'amortissent très rapidement; il semble qu'ils s'effectuent dans un milieu plus dense. Si on tente la même expérience après avoir rompu le circuit ; les dscillations s'exécutent comme à l'ordinaire. Ces effets sont évidemment dus aussi au développement de courants d'induction dans l'aiguille de cuivre qui, en oscillant, change de* position par rapport aux pôles. A l'appui de cette interprétation, M». Faraday fait observer que les oscillations des aiguilles de verre et de bismuth ne sont nullement influencées par le magnétisme.
Vattraction et la répulsion exercée par les pôles d'un aimant est le fait simple et fondamental à l'aide duquel on peut, avec certitude, reconnaître un corps paramagné' tique et un corps diamagnétique, La direction d'une
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ûguille en présence d'un aimant est un phénomène complexe qui, sans doute, dépend de Faction des pôles euxmêmes, mais qui peut être influencé par une foule de circonstances. M. OErstedt (1) a montré comment on peut fiiire varier cette direction^ en donnant à Taiguille une position plus ou moins élevée dans l'espace compris entre les plans des faces polaires rectangulaires, en suspendant son centre au-dessus des arêtes des pièces polaires et même en modifiant V\ forme de ces pièces. Ainsi, par exemple, supposons que les pièces polaires rectangulaires soient percées d'un canal horizontal et perpendiculaire à leui's faces en regard; une aiguille diamagnétigue, placée entre leurs faces opposées, prend la position axiale et paraît attirée toutes les fois qu'elle est suspendue à la hauteur des ouvertures des deux canaux; au-dessus et aa-dessous de ces ouvertures, elle est repoussée dans la position équatoriale. M. Thomson (2) a fait voir combien sont nombreuses et variées les circonstances qui peuvent influer sur la direction définitive d'une aiguille soumise a l'action des pôles d'un aimant. Mais, en même temps, il a prouvé que, dans tous les cas, les corps diamagnétiques sont transportés, conformément aux idées développées par M. Faraday, dans les points où l'action magnétique est au minimum d'intensité, tandis que les corps par ainag nétiques sont attirés dans les points correspondants au maximum d'intensité de cette action.
(1) Ann.de chhn. et dephys., 3* sér., 1848, t. XXIV, p. 424.
(2) Bm, miversùUe de Genève, 1851, t. XVI, p. 46; — 1853, l.XXIV, p. 360.
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$ II. — ▲oUon da niAgiiéUtine inr lei lii|iiidef .
Pour étudier Taction du magnétisme sur les liquides, on peut les enfermer dans des sphères de verre très minces, et les rapprocher de Tun des pôles d'un électroaimant ; on trouve ainsi qu6 les uns se conduisent comme le fe)\ sont attirés et sont paramagnétiques^ tandis qu6 les autres se conduisent comme le bismuth, sont r^ poussés et sont diamagnétiques. On peut aussi les placer dans des tubes de verre très minces et les suspendre entre les pôles d'un électro-aimant ; ce dernier mode d'expérimentation, employé par M. Faraday, lui a permis de constater que les liquides, comme les solides, sont tous influencés par le magnétisme. Les uns prennent la position axiale et sont paramagné tiques , les autres prennent la msition équatoriale et sont diamagnétiques,
M. Plucker(l) a employé un procédé très ingénieux pour mettre en évidence l'action des pôles d'un aimant sur les liquides paramagnétiques et diamagnétiques. Sur
Fig. 391.
les extrémités polaires des armures de fer doux d'un éleôtro-aimant, on place un verre de montre i; (fig. 391),
(1) De La Rive, Traité d'électricité, t. I, p. 500.
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dans lequel on verse une grosse goutte du liquide en expérience. Dès que le circuit des bobines est fermé , la goutte liquide se déforme et sa surface se recouvre d'éminences et de dépressions dont la forme, la position et la direction dépendent de la nature du liquide et de la distance qui sépare les pôles magnétiques. Les deux exemples suivants nous paraissent suffisants pour bien faire comprendre la nature des phénomènes dont la goutte liquide est le siège.
mw, mV (Fig. 392) représentent la projection horizontale des arêtes des surfaces polaires sur lesquelles est
ftppuyé le verre de montre; ces arêtes sont à 23 miUimètres l'une de Tautre. abcd est la section horizontale de la goutte liquide d'un liquide paramagnétiqiie, quand le
Fig. 593.
circuit est encore ouvert; a'b'c' d'est la section horizontale de cette même goutte, quand le circuit est fermé. On a représenté (Fig. 393) une section verticale pratiquée dans cette même goutte suivant la ligne axiale^ quand le circuit
est fermé. LUnspection de ces deux figures montre que les molécules des liquides paramagnéitques sont a/tirées par les arêtes des surfaces polaires ; il résulte de ce mouvement des molécules que la surface du liquide est soulevée dans les points correspondants à ces arêtes, et déprimée dans les points intermédiaires.
Les déformations éprouvées par les liquides diomagnétiques sont de sens inverse,mais beaucoup moins prononcées. On a représenté (Fig. 394) la coupe verticale prati-
Fig. 394.
quée dans une goutte de liquide diamagnéiique suivant la ligne axiale ; les arêtes des pièces polaires sont à 1 5 millimètres lune de Tautre. La surface du liquide est déprimée dans les parties correspondantes à ces arêtes, et soulevée dan$ les parties intermédiaires. Les molécules des liquides diamognétiques sont donc repoussées par les arêtes des surfaces polaires.
La figure 395 représente un appareil très commode, employé par M. Quet pour démontrer Faction du magnétisme sur les liquides. — CD est un tube de verre ouvert par les deux bouts. T, T' sont deux règles de cuivre portées sur un pied P. Ces deux règles sont articulées en I; la vis V permet de soulever ou d'abaisser à volonté Textrémité correspondante de la règle T. On introduit dans le tube une goutte G du liquide à essayer.
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On place (Fig. 396) le tube CD entre les deux armures 0, 0 d'un électro-aimant et suivant la ligne équatoriale, de manière que la goutte G, tout entière hors du champ
Fig 3a5.
magnétique, corresponde par son extrémité au plan vertical mené par les arêtes de ces armures. — Si le liquide est paramagnétique^ on abaisse, avec la vis V,
C'"l _: - J!^!ri^JjC' — J-I^-"
Fig. 506.
l'extrémité C du tube au-dessous du niveau de son extrémité D. — Si le liquide est diamagnctique, l'extrémité C (lu tube doit, au contraire, être plus élevée que son extrémité D.
Au moment où lecircuit des bobines de l'électro-ainianl
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est fermé, la goutte liquide G entre en mouvemei] Quand le liquide est paramagnétique^ la goutteestofi uionte de C en D contrairement à Faction de la p teur, et s'arrête au milieu du champ magnétiqu Quand le liquide est diamagnéttque^ la goutte G es poussée, et marche de D en C contrairement à Tactic la pesanteur,
^ XXI* — Action du mftgoétîsnie ittf les gas.
D'après les expériences ftiites en 1846, à Gênes, p père Bancalari, et répétées par M. Zantedeschi, les d'un aimant exercent une action répulsive sur la /ï«
Fig. 397.
d'une lampe et d'une bougie. La figure 397 représente bougie allumée entre les surfaces polaires coniquei électro-aimant. Tant que le circuit des bobines est ou la flamme conserve sa position verticale; mais, au moi
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rouit est fermé, la flamme est fortement repoussée^ ^ horizontalement dans la direction de la ligne lo/tf , et persiste dans cette position tant que le cou^ ntinue à passer. Toutes les flammes éprouvent, à ;rés divers, le même genre dlnfluence. Ces effets pane sensibles avec la flamme de l'hydrogène, et u contraire, très prononcés avec la flamme des "ésineux.
847, M. Faraday (i) étudia l'action du magnétisme gaz. 11 opéra d'abord en faisant passer des courants dans le voisinage des pôles d'un électro-aimant. ira ainsi que, quel que fût le milieu gazeux otuif , le courant d'oxygène était constamment attiré, ène se comportait donc, dans ces expériences, I un corps paramagnétique. — Plus tard, M. Paraît cette étude, en soumettant à l'action des pôles imant des bulles de savon i*em plies de divers ; selon la natuve du fluide élastique employé, les ie savon étaient attirées ou repoussées. Les bulles » d'oxygène furent constamment attirées, — Enfm, ne troisième série de recherches (3), il introduisit dans des ampoules de verre trrs minces; deuxamde mômes dimensions, remplies Tune d'oxygène et d'azote, étaient fixées aux extrémités du levier d'une
hilosophical Magazine, 3' série, 18i7, 1. XXXI, p. 401. —
tentai Researches, l. UI, p. 407. — Ann. de chim. el de
• 1^^,1852, l. XXXIV, p. 240.
xperimental Researches^ t. III, p. IS3. — Ann. de chim. et
, S" lér., i852, t. XXXIV, p. 247.
xperimental Researches, l. III, p. i87. — i4nn. d<? chim. el
, 3* iér, 1852, t. XXXIV, p. 248.
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balance de torsion suspendu lui-même au moyen d'un iil de soie sans torsion. Les deux pôles de Félectro-aimant étaient réunis par un double cône en fer doux^ et les deux ampoules étaient amenées à égale distance du sommet commun des deux cônes. L'oxygène se montra fortement poramagnéiique. — Dans une autre série d'expériences(l), M. Faraday a démontré que, sous Tinfluence du magnétisme, le volume des gaz n'éprouve pas de variation sensible.
M. Ed. Becquerel (2) s'est aussi occupé, mais postérieurement aux premiers travaux de M. Faraday, des propriétés magnétiques des gaz. Il a employé, dans ses recherches, une balance de torsion qui lui permettait dé mesurer exactement l'intensité de l'action attractive ou répulsive des pôles magnétiques. Profitant de la propriété du charbon d'absorber et de condenser les gaz, il a recuit au rouge un cylindre de charbon de chêne, puis il a déterminé le sens et mesuré l'intensité de l'action des pôles d'un électro- aimant sur ce cylindre successivement suspendu dans le vide de la machine pneumatique et dans divers milieux gazeux. — D'après les résultats obtenus par M. Ed. Becquerel, l'hydrogène et l'azote ne sont pas sensiblement influencés ; mais l'oxygène est foiHement paramagnétique. L'air est pai^amagnétique aussi, quoique à un moindre degré; en raison de l'état à peu
(1) Expérimental Researches, t. III, p. 169. — Ann, de chim.ei dephys., 3* série, 1852, t. XXXIV, p. 243.
(2) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1849, t. XXVIH, p. 623 ; — 1850, t. XXXI, p. 198. — Ann, de chim, et dephys., y sér., 1850, t. XXVIII, p. 321 ; — 1851, t. XXXII, p. 92.
ACTION DU MAGNéUSME SUH LA MATIÈRE PONDÉRABLE. 3^5
près neutre de Tazote, les propriétés magnétiques de l'air doivent être rapportées à la présence de Toxygène. Le protoxydc d'azote, Tacide carbonique, le gaz oléfiant et surtout le cyanogène sont diamagnétiques, H. Ed. Becquerel, tenant compte de la densité des gaz, a établi que l'action des pôles d'un aimant sur un gaz est proportionndle à la pression qu'il supporte.
H. Plucker avait d'abord rangé l'oxygène parmi les corps diamagné tiques. Plus tard, il a reconnu (1) les propriétés paramagnétiques de ce gaz qu'il considère, en outre, comme doué d'un certain degré de force coerciiive. D'après les recherches du même observateur, le bioxyde d'azote AZ 0* est fortement paramagnétique; l'acide azoteux AZ 0^ est paramagnétique à l'état gazeux, et diama gnétique à l'état liquide ; l'acide hypo-azotique AZO* esta peu près insensible à l'action du magnétisme à l'état gazeux, et assez fortement diamagnétique à l'état liquide.
$ ZV, — Ou pouvoir magnétique.
Avant de rendre compte des expériences entreprises dans le but de mesurer exactement l'intensité de l'action d'un aimant sur les corps, il est nécessaire de préciser le rtle que la chaleur et le milieu ambiant jouent dans ces phénomènes.
infloence de la ehaienr. — M. Faraday, opérant avcc de puissants ëlectro-aimants, a démontré (2) que, si l'élé-
(i) Afin, de chim. et de phys., 3* série, 1852, t. XXXIV, p. 342 et laivantcs. — Bibl. univers, de Genève, 1851, t. XVIII, p. 246; — 1852, t. XIX, p. 102.
(2) Bibl. univ. de Genève, 1846, t. II, p. 145.
arec des corps dans la composition desquels ewf fer, ieTiickel, uu le cobalt. L'exactitude de ces véritiée par M, Plucker (1). il résulte lIcs obse: M, Malteucci (2) que les propriétés maj^néliei doux augmentent jusqu'à nue certaine teiu partir de laquelle eltf^s décroissent (l*une mante dérable, sans jamais disparaître complètement;^ fusion ignée le fer était encore attiré par m aimant. Il a constaté que la chaleur exerce una du même genre sur les composés ferrugineux, i moins sensibles à Vaelion des aimants. B^aprè teucci , les propriétés magnétiques du platin servent à des températures très élevées, et pa l^rine diminuées par la fusion ignée.
L'élévation de température affaiblit aussi lesi d^^suhsimicesdiamagnéiiqu^s.M. Plucker a trou vers 251} degrés, température de fusion du ma pulsion exeî'cée par le pile d'un électro-ainn bisnmtlï éprouve une diminution considérai croissant avec récliaullement de la niasse. Les
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vent aucune variation entre zéro et 300 degrés. M. ^làiteuoci (i) a imaginé une expérience très élégante pour mettre en évidence Vinfluence de la chaleur sur le diamagtiétisme du bismuth. Il suspend à un iil de cocon une tige très légère de bois, et place à une de ses extrémités une cuiller de chaux caustique dans laquelle il répand quelques traces à peine visibles de colchotar. Loi^sque le drcuit des bobines de Télectro-aimant est fermé, la cuiller est attirée et Taiguille se place axial ement. 11 renïplit ensuite la cuiller avec du bismuth, la cuiller est alors repoussée, et l'aiguille se place éqnatorialement, II rom^jt le drcuit et chauffe la cuiller avec une lampe à alcool. Lorsque le bismuth est fondu, il ferme de nouveau le circuit, h cuiller est alors attirée et raiguille se place axialement. Au moment où le bismuth refroidi se solidifie, la cuiller est brusquement repoussée et Taiguille reprend la position équaioriale. M. Matteucci a constaté en outre que les propriétés magnétiques du phosphore, de l'acide sléari(iuc et du soufre n'éprouvent qu'une très faible diminution à h température de fusion de ces corps.
En 1847, M. Faraday (2) montra (jue l'élévation dr»
température affaiblit les propriétés magnétiques de
hir. Ces expériences tendraient à établir que, pour les
gftz comme pour les solides, l'intensité de l'action atircw-
^ive ou répulsive de l'aimant dépend de la température.
M. Ed. Becquerel (3) a repris l'examen de cette question
intéressante; ses observations sur l'oxygène portent h
(1) Cours spécial sur Vinduclion, etc. Paris, 18o4, p. 223.
(2) Expérimental Rescarches., t. III, p. 473.
(3; Afin, de chim. et de phys,, 3* série, 1855, l. XLIV, p; 221.
recherches (1) sur l'action du magnétisme, M. Fi découvrit un fait d'une très haute importance : il ] que, suivant la nature du milieu ambiant, un mém peut être attiré ou repoussé par les pôles d'un é aimant. Prenons, par exemple, une dissolution tri due de protosulfate de fer et enfermons-la dans u de verre très mince. Si ce tube est suspendu horia ment dans l'air ^ entre les pôles d'un électro-aimi liquide se conduit comme un corps paramagnétiqu tube prend Xà position axiale, — Entre les pôles de tro-aimant plaçons une petite cuve de verre dVaw, et disposons l'expérience de manière quel rempli de la dissolution très étendue deprotosul fer soit complètement immergé dans l'eau ; la dissi de protosulfate se montre plus fortement paramagx que dans l'air, et le tube prend la position axù choses se passent de même si l'on remplace Veau YalcooL — En place de l'eau, versons dans la eu dissolution de protosulfate de fer au même degré de e tration nue celle oui est dans le tube: dans ce cas. 1
du protosulfate de fer plus concentrée que (M?IIe qu'il contient; alors la dissolution la />/wsfV(??jrfwe se conduit comme un corps diamagnétigue^ et le tube prend la position fjw^toriale.
M. Faraday a obtenu des résultats de même nature en suspendant verticalement, en face des pôles d'un électroaimant, le tube de verre mince rempli de la dissolution très étendue de protosulfate de fer. — Dans l'air, dans l'eau et dans l'alcool, le tube était a/^«yc; dans une dissolution de protosulfate de fer au même degréde concentration, le tube était indifférent à l'action des pôles; enfin, dans une dissolution plus concentrée de protosulfate de fer, le tube était repoussé. Tous les observateurs qui, depuis M. Faraday, ont fait des expériences dans cette direction, se sont accordés pour reconnaître l'exactitude de ces résultats, et l'importance du rôle du milieu ambiant dans les phénomènes déterminés par l'action du magnétisme.
Comme le fait observer M. Faraday, les résultats précédents portent naturellement à penser que tous les coi'ps ioni paramagnétiques à des degrés divers, et qu'il n'y a pas réellement de corps diamngnétique. Dès lors, l'a//? actionei la répulsion, déterminées par le voisinage des pôles d'un aimant, ne traduiraient pas une propriété spécifique des corps, mais une simple différence entre les actions de niéme nature exercées par les pôles magnétiques sur chacun de ces corps et sur le milieu ambiant. En d'autres termes, un corps quelconque mis en présence d'un aimant serait iittiré ou repoussé, dirigé axialement ou équatoriaiement, non pas parce qu'il serait lui-même, et d'une ïnanière absolue, paramagné tique ou diamagnétique, mais II. 20
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uniquement parce qu'il serait plongé dans un milieu moins ou plus poramagné tique que lui. Cette manière d'interpréter les phénomènes, repoussée par la grande majorité des physiciens qui, avec M Faraday, considèrent les substances attirées par les aimants et les substances repoussées comme douées de propriétés distinctes et opposéeSj a été adoptée par M. Ed. Becquerel (1).
M. Ed. Becquerel admet que tous les corps de la nature sont, à des degrés divers, magnétiques à la manière du fer doux. Pour lui, les phénomènes d'attraction et de répulsion doivent être rapportés à l'action d'une seule et même force ; dans un milieu indifférent tous les corps seraient attirés: les mouvements exécutés par les corps placés es présence d'un aimant sont des effets complexes résultant des deux actions attractives exercées par l'aimant sur les corps en expérience et sur le milieu ambiant.
M. Ed. Becquerel appelle magnétisme spécifique d'un corps quelconque la force avec laquelle Vunité de volume de ce corps est attirée par un centre magnétique dont l'intensité est un et agissant à Y unité Ae distance.
Dans cette théorie, lorsqu'un centre magnétique est placé dans un fluide quelconque, les molécules du fluide sont attirées dans toutes les directions ; quand l'équilibre existe, chaque tranche du fluide supporte \yne pression et prend une rfewsiVe d'autant plus considérables qu'elle est plus rapprochée du centre magnétique; Tout corps plongé dansée fluide est donc soumis à une attraction dont l'intensité
(i) Ann, de chim. el de phys , 3« sér., 4850, t. XXVIIf , p. 185; — 1851, t. XXXU, p. 68; — 1855, t. XLIV, p. 209.
dépend de son volume, de son magnétisme spécifique et de sa distance au centre magnétique ; mais, d un auti*e côté, il éprouve, de la part du milieu ambiant, une poussée de sens inverse dont l'intensité dé|>eiid aussi de la distance, du magnétisme spécifique et du volume du fluide déplacé. Ces deux actions représentent deux forces directement opposées et appliquées au même point du corps. Comme, d'ailleure, le volume du liquide déplacé est égal au volume du corps, la résultante ou la différence de ces deux forces est nécessairement proportionnelle h la différence des magnétismes spécifiques du corps et du fluide ambiant. La grandeur et lo signe de cette résultante déterminent Y intensité et le sens de l'action duœntre magnétique sur le corps en expérience.
On se trouve donc ainsi conduit à admettre que le magnétisme développe, dans les masses gazeuses soumises à son influence, des pressions mécaniques assez intenses pour mettre en mouvement des corps d'une densité aussi considérable que celle des métaux. Il est au moins difficile de concilier cette conséquence forcée do la théorie avec l'invariabilité bien démontrée du volume des gaz exposés k l'action des pôles des électro-aimants les plus puissants.
Ce n'est pas tout, un barreau de bismuth est presque aussi fortement repoussé dans le vide que dans Yair, Pour répondre à cette difficulté, il ne suffit pas de dire que sans doute Yéther est plus magnétique que le bismuth; il faudrait commencer par prouver que le magnétisme peut déterminer des pressions mécaniques dans Yéther, et puis expliquer comment ces pressions sont capables de communiquer un mouvement à des masses métalliques.
Nous avons déjà dit qu'en présence des faits acquis, on doit admettre, avec M. Faraday, que Taimant peut agir de deux manières différentes sur la matière. Certains corps sont attirés, ils sont paramagnétiques ; d'autres corps sont repoussés, ils sont diamagnéliques. Cette attraction et cette répulsion magnétiques sont dues à Faction dedeux forces distinctes et de sens contraires. Les mouvements exécutés dans le vide absolu dépendraient uniquement de l'influence des pôles de l'aimant sur les substances essayées, et traduiraient exactement la nature de leurs propriétés magnétiques. Le mouvement d'un corps plongé dans un milieu quelconque est, dans tous les cas, un effet produit par la résultante des actions, de même sens on de sens contraires, exercées par les pôles de l'aimant d'une part sur le corps en expérience, d'autre part sur le milieu ambiant.
Considérons rrt//rtfc^ton comme une force posiVive, et la répulsion comme une force négative. Quand un corps plongé dans un fluide est mis en présence d'un aimant, l'effet observé ne traduit ni l'action de cet aimant sur le corps, ni son action sur le fluide, mais la différence algébrique des actions supportées par le corps et par un égal volume du fluide qui l'entoure.
Soient f et f les valeurs absolues des actions supportées par un corps et par le volume du fluide qu'il déplace. Il est facile de voir comment, à l'aide des considérations précédentes, on peut se rendre compte de tous les faits fournis par l'expérience.
l** Le corps en expérience et le fluide ambiant sont tous les deux paramagnétiques. Dans ce cas /*et f sont deux
forces positives; leujr différence est (/-—/*')• — Si/'' est plus petit que /*, [f—f) est une quantité positive mais plus petite que f\ le corps se conduit toujours comme une îXJÎb^iàTiceparamagnétique^ seulement il est moins fortement attiré que dans le vide. — Si f est égal à /*, Texpression [f—f) est égale à zéro; le corps n'est ni attiré ni repoussé^ il parait indifférent, — Si f est plus grand que/*, if— f) est une quantité négative; le corps est repoussé et, quoiqu'il soit paramagnétique, il se conduit, dans ce milieu, comme une substance diamagnétique,
2*» Le corps en expérience et le fluide ambiant sont tous les deux diamagnétiques. Dans ce cas, /"et /"'sont deux forces négatives; leur différence est (f — f) . — Si /*' est plus petit que /*, [f — f) est une quantité négative ; le mouvement du corps ne change pas de signe, l'action est toujours répulsive^ mais moins intense que dans le vide. — Si f est égal à /*, l'expression (/*' — f) est égale à zéro ; le corps n'est ni attiré ni repoussé^ il paraît indifférent, — Si f est plus grand que /*, (/'—/*) est une quantité positive ; le corps est attiré et, quoiqu'il soit diamagnétique^ il se conduit, clans ce milieu, comme une substance par amagné tique,
y Le corps en expérience est paramagnétique, et le fluide ambiant est diamagnétique. Dans ce cas, fest une force positive et /*' une force négative; leur différence est me quantité toujours positive {f+f')- Évidemment, le corpsest toujours attiré, et mémeptus fo7Uementques'\l était dans le vide. — Son pouvoir magnétique est simplement exalté.
li° Le corps en expérience est diamagnétique et le fluide ambiant est pnramagné tique. Dans ce cas, fosi une force IL l.>0.
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négative et/*' unetorcepositive;le\ir différence est toujours une quantité négative — {f+D* Dès lors, le corps est toujours repoussé , et même plvs fortement que s'il était dans le vide. — Dans ce cas encore, son pouvoir magnétique est simplement exalté.
DélennliiatloB da pimYolr magBélIqae de» eurpt. — Le pouvoir magnétique d'un corps est la force attractive ou répulsive avec laquelle un centre magnétique, d'intensité égale à Vunité et placé à Vunité de distance, agit sur l'MmVe de volume de ce corps. — MM. Ed. Becquerel (1), Plucker (2) et Faraday (3) ont successivement publié des travaux importants sur la détermination des pouvoirs magnétiques des corps.
Dans ses recherches, M. Ed. Becquerel a employé la balance de torsion. Les coi^ps solides, taillés en aiguilles de longueur constante et de même diamètre, étaient suspendus entre les pôles d'un puissant électro-aimant, au moyen d'un fil d'argent de 45 millièmes de millimètre de diamètre. Dans chaque essai, on déterminait la torsion qu'il fallait imprimer à ce fil pour maintenir l'aiguille à une distance angulaire constante de la ligne des pôles. Le sens de la torsion imprimée au fil indiquait si l'action de l'aimant était attractive ou répulsive.
Par des essais préalables, M. Ed. Becquerel s'est assuré
(1) Ann, de chim. et dephys,, V série, 1850, t. XXVIH, p. 283;
— 1851, t. XXXIf, p. 68; — 1855, t. XLIV, p. 209.
(2) Ann. de chimie et dephys., 3* série, 1850, t. XXIX, p. 129;
— 1852, t. XXXIV, p. 342.
(3) Expérimental Researches^ t. Ill, p. 407. — BibHoth. univ.àe Genève, 1853, t. XXIII, p. 105.
que la répulsion d'une substance diamagnétique placée à une distance fixe du pôle magnétique est régie par la même loi que l'attraction d'une substance paramagnétique. Dans l'un comme dans l'autre cas, l'action de l'électroaimant est proportionnelle au cajrré de l'intensité magnétique du barreau, ou au carré de l'intensité du courant qui traverse les bobines. L'exactitude de ces faits a été vérifiéepar M. Tyndall (1). — En plaçant un rhéomètre dans le circuit des bobines, il est toujours possible de tenir compte de l'intensité du jcourant transmis et, par suite, de rendre les résultats indépendants des variations d'intensité des pôles magnétiques de l'électro-aimant.
Les corps solides étant tous taillés en aiguilles de même longueur et de même diamètre, les torsions imprimées à un fil suspenseur pour les maintenir à une distance angulaire constante sont évideniment proportionnelles à leurs pouvoirs msignéiiqnes dans l'air.
Pour les liquides, M. Becquerel mesure l'action d'un aimant sur un même corps solide plongé successivement dans l'air et dans divers liquides. A l'aide de ces résultais, il est facile de calculer les pouvoirs magnétiques des liquides dans Vair,
31. Becquerel a rapporté tous les pouvoirs magnétiques des corps solides et liquides à celui de l'eau dans l'air. L'eau étant repoussée dans le vide^ son pouvoir est négatif et a été pris égal à— 1 .
Par l'emploi de la même méthode, M. Ed. Becquerel a déterminé les pouvoirs magnétiques des divers gaz par rapport à l'^aw.
M) BilAioth. wiivei's. de Genève, 1851, t. XVHI, p. 211.
Pour mesurer Taction d'un centre magnétique sur les diverses substances, M. Plucker a employé une balance ordinaire, très sensible, dont toutes les pièces sont en verre, et dont les plateaux sont formés avec des verres de montre. Les liquides étaient directement placés dans Tun des plateaux de la balance ; les solides étaient préalablement ramenés à rétat de poudre très fine. Le plateau destiné à recevoir les corps en expérience occupait toujours la même position par rapport aux surfaces polaires d'un fort électro-aimant. M. Plucker agissait sur des volumes égaux des diverses substances ; dans chaque expérience , il exécutait deux pesées, Tune avant que le circuit des bobines de Télectro- aimant fût fermé, Tautre pendant que le courant traversait le circuit des bobines. La différence des poids nécessaires pour équilibrer, dans ces deux circonstances, le corps déposé dans Tun des plateaux représentait nécessairement l'intensité de Y SiCiion attractive ou répulsive de Télectro-aimant sur un volume connu de ce corps. Les nombres ainsi obtenus, corrigés d'ailleurs de l'effet produit sur le plateau de verre de la balance, sont évidemment proportionnels aux pouvoirs jnagnétiques des diverses substances essayées, à volume égal et dans l'air.
De ses expériences sur des mélanges contenant de la graisse et delà limaille de fer dans des proportions déterminées, M. Plucker a déduit que l'intensité de l'action d'un aimant sur un corps dont les particules sont uniformément réparties, est proportionnelle à la masse ou au poids dece corps. D'où il résulte que, pour lui, l'action d'un centre magnétique ne doit pas être rapportée au volume,
poids (les substances essayées. M. Plucker, après
îsuré, à la balance, l'action attractive ou répvlsive
électro aimant suf un volume déterminé d'un
ivise M par le poids P de ce même volume du
ns Tair et hors de la présence de Télectro-aimant.
tité M est affecté du signe + ou du signe — suivant
ibstance essayée est attirée ou repoussée; dès lors,
M )rt---est une quantité positive ou négative qui,
idées de M. Plucker, représente le magnétisme \e de la substance en expérience.
iraday a publié un travail très important sur la lation des pouvoirs magnétiques sous uo/wrwe égai nés au vide ; il a employé la balance de torsion moyen de mesure. Le fil suspenseur était un fil le de 60 centimètres de longueur et assez fin pour être de ce fil ne pesât que 90 milligrammes. Dans expérience, il mesurait le degré de torsion qu'il Mprimer au fil suspenseur pour maintenir la oe essayée en présence des armures d'un puissant limant, et à une distance constante de 15 milliune lunette fixe servait à déterminer cette posi- « la plus grande exactitude, ouvant pas entrer dans les détails du procédé lental suivi par M. Faraday, nous donnons, dans au suivant, les résultats de ses recherches. Les s relatifs aux corps par amagné tiques ou attirés Xîtésdu signe +; les nombres relatifs aux corps \étiqnes ou repousses sont affectés du signe — .
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Tableau des pouvoirs magnétiques des corps sous volume égal et rapportés au vide.
Proto-ammoDiure de cuivre
Per-ammoniure de cuivre
Oxygène
Air
Gazoléflant
Azote.
Vide
Gaz acide carbonique
Hydrogène
Ammoniac (gaz). . . .
Cyanogène
Verre
Zinc pur
Éther
Alcool absolu
Huile essentielle de citron
Camphre -- 82,59
Camphine — 82,96
Huile de lin — 85,56
Huile d'olive ~ 85,60
Cire — 86,73
Acide azotique. . ... — 87,96
Eau — 96,60
Solution d*ammonia-
que — 98,50
BisulGde de carbone. — 99,64 Solution saturée de
nitrc — 100,08
Acide sulfurique. . • — lOM^^
Soufre — 118,00
Chloride d*arsenic. . — 12I,7S Borate de plomb
fondu — 136,60
Phosphore i . . — »
Bismuth. —1967,60
$ T. — Xnfluenoe de rétat moléoulaîre des corps.'
M. Faraday (1) avait remarqué que l'état de cristallisation exerce une influence considérable sur la rfiiw/ïondes masses de bismuth placées en présence des pôles d'un aimant. A peu près en même temps, M. Plucker (2) déduisait de ses observations qu'il existe toujours une relation entre l'axe de cristallisation et la position d'équilibre que les substances cristallisées prennent entre les pôles d'un aimant. Malgré toufî leurs efforts, ces deux
(1) Biblioth, univers, de Genève, 1849, t. XII, p. 89. — Expérimental Researches, t. III, p. 83.
(2) Ann. de chim. et dephys., 3« série, 1850, t. XXIX, p. 145.
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ants physiciens n'étaient pas parvenus à découvrir les itables causes de ces phénomènes singuliers, en coniiction apparente avec les effets observés sur des Mtaoces amorphes.
Jne étude approfondie de cette question a perans à [. Tyndall et Knoblauch (1) de dissiper ces obscurités, de foire rentrer ces faits dans les lois connues des ions magnétiques. Ils ont d'abord établi par des )ériences nombreuses que, si les molécules d'un 1» sont plus rapprochées dans une certaine direction a dans toute autre, cette direction de plus grande con- Qsation de la matière est aussi celle suivant laquelle les ces magnétiques agissent avec le plus d'intensité. Par aséquent, lorsque un corps présentant cette disposition Séculaire est placé entre les pôles d'un électro-aimant, que la ligne de plus grande condensation ou de plus mde action magnétique peut tourner dans un plan rizontal autour du poûit de suspension, ce corps doit, idie que soit d'ailleurs sa forme, se placer dans une âtion d'équilibre stable telle que la ligue de plus grande ndensation soit dirigée axialement si la substance est ramagnétique , et équaiorialeiuent si elle est diamagnépue. Citons quelques expériences à lappui de ce principe. Arrosons de la poudre de carbonate de fer avec de l'eau onmée, pour lier les particules entre elles et en faire une lie consistante ; en pressant follement cette pâte entre sus morceaux de carton, nous obtiendrons un disque
(1) hmioth. umen. de Genève, 1850, t. XUI, p. 219; -* 151, t. XVI, p. 177, et t. XVm, p. 211 cl 215. — Ann. de china éfêfkyu. S* lérie, 1852, t. XXXVI, p. 37Q.
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minœD (Fig. 398). Il estévident que lés particules /^aroi/iag né tiques de carbonate de fer ne sont pas réparties uniformément dans toute la masse du disque, et qu'elles sont plus rapprochées dans le sens de son épaisseur que dans toute autre direction. Bien que le carbonate de fer soit paramagnétiquCy ce disque sus- j pendu verticalement entre les pôles d*un aimant est dirigé avec force et ses faces se placent éqmiorialement comme s'il était repoussé. Cette répulsion n'est qu'apparente, car, dans cette position du disque, Taxe de plus grande condensation des Inarticulés paramagnctiques de carbonate de fer,
iou de plus grande attraction magnétique, est parallèle à la ligne axiale.
s Supposons maintenant que le disque soit formé avec delà poudre de bismuth arrosée d'eau gom- Fig. 598. lïiée. Suspendu verticalement entre les pôles d'un aimant , ce disque est toujours dirigé avec force, mais ses faces se placent axidement comme si le bismuth était attiré. Dans ce cas, l'attraction n'est qu'apparente, car, dans cette position du disque, l'axe de plus grande condensation des particules diamagné tiques de bismuth, ou de plus grande répulsion magnétique , est parallèle à la ligne équatoriale.
Qu'il soit formé avec de la poudre de carbonate de fer ou avec de la poudre de bismuth, si le disque est suspendu horizontalement (Fig. 399), l'observation montre qu'il est indifférent à l'action des pôles de l'aimant. Ce résultat était facile à prévoir; en effet, l'axe de plus grande condensation des particules, ou de plus grande action
magnétique, étant dans le prolongement du iil suspenseur, il n'y a pas de raison pour que le dis(|ue tourne dans un sens plutôt que dans un autl*(^
M. Tyndall a agi ensuite sur des cubes de bismutii qu'il comprimait tantôt dans un sens, tantôt dans un auti*e. Dans tous les cas, les cubes étaient dirigés de manière que la ligne de plus grande condensation des molécules coïncidât avec la ligné équatoriale.
M. Matteucci (4) a fait un grand nombre d'expériences qui sont parfaitement d'accord avec les précédentes.
Dans les rechercbes de ce genre, il faut avoir soin d'agir avec des surfaces polaires planes et larges ; quand les pôles niagnétiques se terminent en cônes, l'action locale *^* * de ces pôles sur les surfaces très voisines du corps essayé produit des attractions ou des répulsions perturbatrices, qui peuvent l'emporter sur l'influence éprouvée par l'axr de plus grande condensation.
Les corps dont la texture est fibreuse doivent nécessairement présenter des phénomènes du même genre, puisque la condensation des moléxîules est plus considérabUî dans le sens des libres que dans toute autre direction* — Ainsi, suspendons horizontalement, entre les pôles d'un aimant, un cylindre d'iWre, substance fibreuse et diamu" gnétique. Quelle que soit la direction de son grand axe par rapport à celle des fibres, le cylindre est dirigé, et
(I) Coursspécial sur TinduclioM, etc. Paris, i85i, p. 145 et suiv. H. 21
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s'arrête toujours dans une position d'équilibre stable telle que les fibres sont perpendiculaires à la ligne axiale et parallèles à la ligne équatoriale. — Si , les fibres étant parallèles au grand axe, le cylindre est suspendu verticalement, le système est indifférent à l'action des pôles.— Les morceaux de gutla - percha , substance diamagnétique rendue iibreuse par la préparation, se conduisent absolument comme les cylindres à'iooire.
Dans une plaque métallique, découpons des lames rectangulaires et carrées, et associons-les de manière à
Kig. mo.
Fis. 40».
former les prismes A, B, C (Fig. /lOO, 401, 402). Dansées prismes, les lignes do plus grande condensation des molécules et de plus grande action attractive ou répulsive de l'aimant, sont évidemment parallèles aux surfaces des lames associées. Lorsque ces prismes sont suspendus horizontalement entre les pôles d'un aimant, ils tournent «wtour de leur point de suspension, et se fixent définitive-
meut dans la position indiquée par Taxe de plus grande oondensation des molécules. En e£Get :
Si les plaques sont paramagnétiques^ le gi*aud aie des prismes A et B se place axialement , le grand axe du prisme G se place équatorialement.
Si les plaques sont diamagnétiques^ le gi*and axe des prismes A et B se- place éqmtonaiement , le grand axe du prisme G se place axialement.
En définitive, pour ces prismes composés de lames juxtaposées, la position d'équilibre n'est pas coniniaiidée par leur axe de figure, mais par la direction des lames
Fb. tO-2.
associées; ces lames se placent parallèlement à la iitjne axiale quand elles sont paramognéliques, et parallèlement à la ligne équaioriale quand elles sont diamagnéliques.
Ces exemples sont suffisants pour montrer les rapports qui existent entre la texture d'un corps et la position d'équilibre qu'il prend lorsqu'il est suspendu enh^e les |)oles d'un aimant. Ils prouvent, en outre, que
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raimant agit toujours sur les particules des corps par attraction qusmd ï\s sont paramagné tiques; et par répulsion quand ils sont diamafjnétiques.
Par leur texture, les cristaux ressemblent aux prismes des Figures /iOO, 401, Zi02, composés de lames superposées. Leurs molécules ne sont pas uniformément réparties dans tous les sens ; parallèlement aux surfaces de clivage, elles sont plus rapprochées que dans toute autre direction. Par conséquent, les masses cristallisées placées entre les pôles d'un aimant ne doivent pas ^rc également sollicitées dans tous les sens. L'action attractife ou répulsive de l'aimant doit, comme la condensation moléculaire, atteindre son maximum dans une direction parallèle aux surfaces de clivage. A Taide de ces considérations fort simples, les prétendues anomalies des phénomènes magnéto-cristallins s'expliquent avec la jrfus grande facilité, et, pour les masses cristallines comme pour les masses amorphes, tout se ramène à une attraction ou à une répulsion des particules matérielles. L'observation prouve en effet que :
Quand une aiguille taillée dans une masse cristalline est suspendue entre les pôles d'un aimant, la position d'équilibre stable qu'elle prend ne dépend absolument que de la direction des surfaces de clivage, c'est-à-dire de l'axe de plus grande condensation des molécules on de plus grande action de l'aimant. Cette position est toujours telle que les surfaces de clivage se placent parallèlement à la ligne axiale si le cristal est paramagné' tique, et parallèlement à la ligne équatoriale si le cristal est diamagnétique .
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rendre compte des actions exercées par un r la matière pondérable, MM. Poggendorff, àer et beaucoup d'autres physiciens, admirent »nne heure que les corps en présence d'un vent prendre deux espèces de polanté. — Nous dans le cas d'une substance attirée^ comme IX, les pâles développés par influence sont de telle manière que les extrémités les plus 8 de Faimant et du corps soumis à son action Ues de noms contraires : c'est la polarité para- . — La manière de voir adoptée par ces pliysiuit à admettre que, dans le cas d'une substance comme le bismuth, les extrémités les plus s de l'aimant et du corps influencé représentent le même nom : ainsi la polarité diamagnétique rse de la polarité paramagnétique, [endorif, en étudiant l'action d'une aiguille pès faible sur les extrémités d'un barreau de acééquatorialement entre les pôles d'un électro- . Plucker, en plaçant équatorialement un bardoux au-dessus d'un barreau de bismuth l'action des pôles d'un électro-aimant , et 3n faisant agir à la fois les deux pôles de noms le deux aimants sur la même extrémité d'un bismuth, avaient observé des faits favorables, en apparence, à l'idée de l'existence d'une amagnétique, MM. Faraday et Thomson sou-
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mirent les conditions de ces expériences à une analyse rigoureuse, et montrèrent cpie les effets constatés s'expliquaient très bien par une modification survenue dans le champ des forces magnétiques, sans qu'on eût besoin de recourir à la polarité diamagnétique.
M. Weber (1) envisagea cette importante question d'un autre point de vue. Sur la surface polaire d'un puissant électro -aimant de force constante, il plaça une bobine en communication avec un galvanomètre très sensible, et un cylindre de bismuth dans la bobine. — Toutes les fois que le cylindre de bismuth était introduit ou retiré^ le circuit de la bobine était traversé par un courant instan* tané ; ces courants étaient évidemment le résultat d'une action inductrice analogue à celle qu'aurait exercée un cylindre de fer doux au moment de son introduction et au moment de sa sortie. Mais, d'après les observations de Weber, le sens des courants induits développés par le bismuth est inverse de celui des courants produits par un cylindre de fer doux placé dans les mêmes conditions. Ces expériences remarquables semblaient avoir définitivement établi que le bismuth et les métaux diamagnéfigues \)renueni, en présence d'un aimant, une polarité analogue et contraire à celle du fer doux et des autres métaux paramagnétiques.
En 1850, M. Faraday (2) reprit l'examen de celte question. D*abord il montra que les effets d'induction déterminés dans les hélices par les métaux mis
(1) Am. der Physik, 18-48, t. LXXIII ; — 1852, t. LXXXVK.
(2) Ecrperimental Researches, l. llï, p. 137. — Biblioth. univers, âe Genève, 1851, t. XVI, p. 89.
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en mouvement on présence des aimants, et observés par M. Weber, augmentent avec la conductibilité des métaux et ne sont point en rapport avec leur pouvoir ?;?«gnC'tiqiie. Ainsi, le cuivre, Tor et Targent agissent avec beaucoup de force, tandis qu'avec l'antimoine et If bismuth, on n'obtient pas de phénomène appréciable. Enfin, M. Faraday fit voir que les courants d'induction développés dans les métaux diamagnétiques alternativement rapprochés et éloignés du pôle d'un aimant, suflisent pour expliquer les résultats de M. Weber, et que, par conséquent, les expériences de ce dernier physicien ne prouvent nullement l'existence d'une polarité diawogn/'^ tique.
En 1851, M. Verdet (I) publia un beau travail sur les phénomènes d'induction développes paf les mouvements des métaux paramagnétiqucs oidiamagnétiquescn présence des pôles d'un électro-aimant et d'une forte hélice électrodynamique. D'expériences très précises et conduites avec son habileté ordinaire, il tira les deux conclusions snivantes_:
1* Il est impossible d'expliquer les phénomènes par une induction diamognétique dont les lois seraient contraires à celles de l'induction développée i)ar les métaux poramagnétiques.
2" On rend compte de tous les faits par les lois do l'induction ordinaire, pourvu qu'on ait égard h l'induenee du temps, par laquelle M. Faraday a expliqué le magnétisme de rotation.
i; Ann,de chim.et ûe phiis., 3'8«^rit', isr.l, l. XXXI» p. 187.
Tel était l'état de la question quand M. Tyndall a fait connaître les résultats de ses expériences (1). L'appareil dont il s'est servi dans ses recherches lui avait été fourni par M. Weber lui-même.
BDB'D' (Fig. UO^) est le contour d'une cage de bois dont la paroi antérieure a été enlevée, et dont la paroi ix)stérieure sert, à maintenir toutes les pièces de l'appareil. Cette paroi postérieure, au moyen de deux grosses clievilles de laiton enfoncées dans les trous C, C, est solidement fixée à une maçonnerie. V, V sont deux roues de bois de buis taillées en gorge; le mouvement de l'une d'elles est transmis à l'autre au çaoyen d'un cordon 'SS'. Deux cylindres ic, opj de la substance à essayer, sont fixés à ce cordon ; quand les roues sont en mouvement, le cylindre ic monte pendant que le cyUndre op descend, et réciproquement. HE et HE' sont deux hélices de fil de cuivre recouvert de soie, et enroulé autour de deux gaines de laiton dont les extrémités supérieures dépassent les hélices de H en G et de H 'en G'. La longueur commune (le ces hélices HE, HE', est de /i83 millimètres, leur diamètre" intérieur de 18 millimètres, ol leur diamètre extérieur de 33 millimètres ; leurs centres
FIg. 400.
(1) Bihliolh. mherfi. de Genève, 1856, t. XXXH, p. 89.
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Boaik 102 millimètres de distance. Les diamètres des roues V, V, sont aussi de 102 millimètres. Ces hélices sont maintenues en place au moyen de pièces de laiton GG', EEJ', horizontales, et fixées à la paroi postérieure de la cage de bois. •
La barre transversale de laiton GG^ est traversée, en son milieu, par la vis de laiton R ; à cette vis sont attachés an certain nombre de fils de soie supportant un système alatique de deux aimants horizontaux dont le côté antérieur se projette en ab. Au moyen de la vis R , on peut à volonté soulever ou abaisser le système tout entier, he disque métallique t sert à fixer les fils de suspension ; il peut tourner indépendamment de la vis R, et permet de &ire disparaître la torsion qu'éprouvent les fils.
La Figure 404 représente une coupe horizontale de Tappareil au niveau de ce système asiatique, et montre la dis-
Fig. 404.
position des deux aimants ab, a'b\ par rapport aux deux hélices HE, H'E', et aux deux cylindres te, op. Les deux aimants ab, a'b', placés dans un même plan horizontal, Tun en avant et l'autre en arrière des hélices, sont reliés par une traverse de laiton. T. Il est facile de voir que les pôles de ces deux aimants de même longueur et de même force sont disposés de manière que le système soit
IL
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asiatique j ou indifférent à Taction dé la terre. L'extrémité nntérieure de la traverse T porte un miroir M qui Ilift corps avec le système des deux aimants, et tourne en même temps que lui. A l'aide de ce miroir, d'une luneMi et d'une échelle placées à distance, on peut observer ki mouvements du système, et déterminer, à chaque instant, la position de son axe horizontal par rapport au {dn vertical passant parles axes des deux hélices. Un écroal, mobile le long d'une vis, sert à contre-balancer le poids dl miroir M , et à maintenir les axes des deux aimants àtm un même plan horizontal.
Le rectangle dd de la Figure /!i03 est le contour d'ia I amortisseur de cuivre qui, grâce aux courants indttill développés pendant les mouvements des barreaux rimantes, amène bientôt le système asiatique à l'état de i*epos, et abrège la durée des observations.
Le courant de l'électromoteur est transmis aux hélices au moyen des fils F, F '; un commutateur permet de renverser le sens du courant. Les hélices sont d'ailleurs disposées de manière que le courant les traverse dans des sens opposés. Dès lors, si les cylindres ec, op, sont susceptibles de se polariser sous l'influence du courant des hélices, les extrémités supérieures des deux cylindres représentent des pôles de noms contraires; il en est dl môme pour leurs extrémités inférieures.
En mettant la roue V en mouvement, on peut (Fig. M5) donner successivement aux cylindres te, op^ la position i, la position 2 et la position 3. — Dans la position 2, hi pôles des aimants sont en face du milieu de la hauteur ' des deux cylindres. — Dans la position 1 , les pôles «',♦,
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correspondent à Textrémité inférieure du cylindre te, et les pôles û, ft', à l'extrémité supérieure du cylindre op. — Dans la position 3, les pôles a', 6, correspondent à Textré* mité supérieure du cylindre îc, et les pôles a,b', à l'extrémité inférieure du cylindre op.
Plaçons le système asiatique dans une position telle que le plan horizontal passant par les axes des deux aimants corresponde au milieu de la hauteur dos doux hélices HE, H'E', et ({ue chacune de ces hélices soit à égale distance desextrémitéscorrespondantes des ban'eaux ; puis fermons le courant, et supposons que les cylindres ic, op, soient de nature à être polarisés. — Si ces cylindres occupent la position 2, les pôles des aimants sont en face des points neutres des deux hélices HE, li'K', ot do» deux cylindres polarisés te, op\ par conséquent lu système n'est pas influencé et conserve^ invariablement sa position primitive. — Si les cylindres sont ramcuts à la position 1 ou à la position 3, Faction des hélices sur les aimants continue bien à être nuUe, mais le système Ubtalique, soumis à l'influence des pôles de noms contrai rrs des cylindres ic, o/), tourne autour de son point de suspension (1).
l' Employons d'abord un corps paramngnétiqite pour former les cylindres ic, op^ et supposons que le courant
[I) Dans la pratique, les hdlices agissont toujours un peu sur le lystème asiatique, mais il est possible de disposer une portion du circuit ext<^rieur de manière ù annuler cette ac/ton rémluc. Pnr le fait, le système asiatique peut donc toujours ôlrc placé dans nue position telle qu'il soit complètement mi& à Tuhri de l'aclion directrice des hélices, et ne soit influencé que par les rjliu" dnic it*. on.
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de chaque hélice marche dans le sens des flèches d coupe du système asiatique (Fig. /i05). L'extrémité ii rieure c du cylindre ic et l'extrémité supérieure o
fT
lïTIl
fe'
Fig. 40«.
cylindre op représentent chacune un pôle boréal, tan (jiie rextrémité supérieure i du cylindre ic et rextréra
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înfièrieure/) du cylindre op représentent chacune un pôle matrai.
Faisons passer les cylindres de la position 2 à la position 1. Le pôle boréal c se place entre a' et é, et le pôle hréal o entre a et 6' ; par conséquent b et b' sont repoussés, tandis que a et a' sont attirés. L'expérience montre, ea effet, que le système asiatique tourne dans le sens des Hèclies /, f.
Faisons passer les cylindres de la position 2 à la position 3. Le pôle austral i se place entre a' et 6, et le pôle austral p entre a et 6' ; par conséquent a et a' sont repoussés, tandis que b et b' sont attirés. L'expérience iDontre, en effet, que le système asiatique tourne dans le sens des flèches f, f.
Si Ton renverse le sens du courant dans les hélices, les pôles magnétiques changent de place dans chacun des cylindres le, op, et les mouvements du système astatiquo sont inverses de ceux que nous avons déci'its, quand les cylindres passent successivement de la position 2 à la position 1, et de la position 2 à la position 3.
2* Employons maintenant une substance diamognétique pour faire les cylindres te, op, et supposons que le courant dans chaque hélice marche dans le sens des flèches de la coupe du système astatique (Fig. 405).
Au moment où les cylindres passent de la position 2 à la position \ , le système astatique se meut dans le sens des flèches /', /'; par conséquent l'extrémité inférieure c du cylindre ic et l'extrémité supérieure o du cylindre op représentent chacune un pôle austral.
Au moment où les cylindres passent do la position 2 à
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la position 3, le système astatique se meut dans 1 (les flèches /", f\ par conséquent Textrémité super du cylindre te et l'extrémité inférieure p du cylii représentent chacune un pôle boréal.
D'ailleurs, quand on renverse le sens du ooun hélices, les mouvements du système astatique ft verses de ceux que nous avons décrits.
Il résulte évidemment de ces expériences que :
Sous rinfluence d'un courant voltaïque induct€ substances diamagnéiiques se polarisent comme le stances par amagné tiques; mais les pôles développé les corps dhmagnétiques ont une position inverse i (juMls prennent dans les corps paramagnétiques dans les mêmes circonstances.
Les substances étudiées par M. Tyndall sont k vantes :
Corps paramdgnélirjiies.
Corps diamagneiiqaei
/Ardoise de Pen-
/ rhyn.
l Ardoise de Caer-
/Bismuth.
1 marthen.
Antimoine.
1 Ardoise perpendi-
L Verre peaai
j cuiaire au pian
1 Spath calca
Solides ( ^^ *^''^"8*'- ^^^''''^^•••\ Chlorure de fer.
Soudes <^^*"*^" ^^ bOLlDES . . . . < ^^^.^
J Sulfate de fer.
1 Phosphore.
1 Carbonate de fer.
f Soufre.
r Prussiate rouge de
Ni ire.
potasse.
Cire.
\ Oxyde de fer.
> Limaille de fer.
(Sulfate de fer.
Liquides (l) . Chlorure de nickel.
( — de cobalt.
■•"»■ &£Tc
{i) Les liquides étaient placés dans des cylindres de verre
M. Tyndall a aussi opéré avec de la poudre de bismut/t enfermée dans des cylindres de verre.
Dans les expériences de M. Tyndall, Faction des cylindres diamagnéiiques sur le système asiatique n'est pas une action instantanée^ sensible seulement au moment où ces cylindres changent déposition dans les hélions. Dans chaque essai, le système asiatique prend une position d'équilibre, et la conset^e tant que les cylindres eux-mc^mes sont maintenus immobiles dans les positions 1 et 3. L'actiou ' de ces cyUndres est donc /)éfrma/iew/e ; elle est due à une cause durable, et ne saurait «Hre rapportée au développement de courants induits instantanés.
D'ailleurs, les elFt^ts produits par les corps dianwfpwtiques isolants et par la poudre de bismuth ne pernuttent pas de recourir au développement de courants induits pour expliquer les mouvements communiqués au système asiatique.
Ainsi donc en résumé :
1° Tout corps, conducteur ou isolant, solide, liquide ou gazeux, se polarise quand il est soumis à rinfluence d'un centre magnétique,
2° Pour certaines substances, le centre magnétique et Xextrémité la plus rapprochée du corps influencé représentent des pôles de noms contraires et s'attirent : tels sont le fer doux et tous les corps paramagnétiques,
3^ Pour d'autres substances, le centre magnétique et Yextrémité la plus rapprochée du corps influencé représentent des pôles de même nom et se repoussent : tels sont k bismuth et tous les corps diamagnéiiques.
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ARTICLE II
En 18/i5, M. Faraday (1) démontra que les barreaux aimantés, les électro -aimants et les hélices électro-dynamiques jouissent de la propriété d'agir sur un faisceau de lumière polarisée soumise à leur influence, d'imprimer un mouvement de déviation à son plan de polarisation. Dt^uis cette époque, des recherches nombreuses ont été faites dans cette direction ; les principaux travaux publiés sur cette question sont les Mémoires de MM. Pouillet (2), Ed. Becquerel (3), Malthiessen (U), Bertin (5), Matteucci (6), Wertheim (7), Wiedemann (8), et Verdet (9).
Les expériences relatives à l'influence du magnétisme sur la lumière peuvent facilement être exécutées avec k grand électro-aimant de M. Ruhmkorff modifié ainsi qui! suit (Fig. 406). — Le barreau de fer doux de chacune
(1) Expefimental Besearches, t. III, p. i et 453. — Ann. de cftim. et de phys., V série, 1846, t. XVII, p. 359. — BibUolh. univ. àt Genève, 1846, 1. 1, p. 385; t. II, p. 19 et 42; t. IIl, p. 338.
(2) CompL rend, de VAcad. des se, 1846, t. XXII, p. 135.
(3) Ann.dechim, et de phys,, 3« série, 1846, t. XVII, p. 437. (i) Comptes rendus de VAcad, des sciences^ 1847, t. XXIV»
p. 969; t. XXV, p. 20 et 173.
(5) Ann. de chim. et de phys., 3« série, 1848, t. XXIII, p. 5.
(6) /6fd., 3* série, 1848, t. XXIV, p. 354 ; — 1850, t. XXVIII, p. 495.
(7) Ibid., 3» série, 1854, t. XL, p. 156.
(8) /6fd., 3« série, 1852, t. XXXIV, p. 121.
(9) Ibid., 3e série, 1854, t. XLl, p. 370; — 1855, t. XMH, p. 37; — 1858, t LU, p. 129.
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les bobines est creiisé d'un canal cylindrique dans toute sa oogueur, et muni d'une pièce polaire percée aussi. A Texrémité du canal du barreau de la bobine S', on place un Hrisme de Nicol P' destiné à polariser la lumière. L'extrémlé du canal de la bobine S porte un analyseur composé
Fig. 406.
un limbe circulaire D, fixe et gradué, d'une alidade et un second prisme de Nicol P qui tourne avec Falidade. Le ipport s sert à maintenir la substance transparente M ins le champ magnétique, et sur le trajet du faisceau darisé. Une lampe L, placée en face du prisme P', fournil lumière. Le commutateur C sert h fermer et à ouvrir circuit des bobines; il permet aussi de changer le sens u courant voltaïque, et, par suite, de l'enverser la potion des pùles deTélectro-aimant.
Quand le corps transparent à essayer est solide, après l'avoir taillé en forme de parallélipipède, on le place sur le support s dans une position telle que ses faces extrêmes soient perpendiculaires à la direction du faisceau lumineux, et, par conséquent, à la ligne des pôles. —Pour opérer sur des liquides, on les verse dans de petites cuves de verre mince, placées sur le support s de manière que leurs faces extrêmes soient aussi perpendiculaires à la ligne des pôles.
Avant de fermei' le circuil des bobines, plaçons un parallélipipède de ven^e pesant (silico-borate de plomb] sur le support s. Le faisceau de lumière se polarise en traversant le prisme P', passe dans la substance transparente M, s'engage dans le canal du barreau de la bobine S, et arrive au second prisme P. Faisons tourner Talidade et k second prisme P, jusqu'à ce que le faisceau polarisé transmis soit éteinl. — Toutes les pièces de l'appareil conservant leur position, fermons le circuit des bobines; le faisceau lumineux reparaît immédiatement. Si nous interrompons le circuit, le faisceau polarisé s'éteint de nouveau , pour reparaître encore lorsque le circuit (^l de nouveau fermé.
Lorsqu'un faisceau de lumière polarisée traverse, dans la direction de la ligne axiale, un parallélipipède de wrre pesant soumis à l'action des pôles d'un électro-aimant, il éprouve donc une modification analogue à celle que lui imprime son passage à travers une lame de quartz perpendiculaire à l'axe; son plan de polarisation est dévié.
Le circuit des bobines étant ouvert, donnons au prisme analyseur P une position telle que le faisceau polarisé soit
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éieini^ et notons la division du limbe D correspondante aa repère de Talidade. — Fermons le circuit des bobines, lefaisceau polarisé reparait. Tournons alors l'analyseur P, jnsqu'à ce que le faisceau transmis soit de nouveau éteint, el notons la division du limbe U correspondante à cettt^ seconde position de Talidadc. — Iji sens et Yétendiic du déplacement angulaire imprimé à Talidade, pour fain' pisser le prisme P de la première à la deuxième position, déterminent le sens et Yamplitvde de la déviation du plan de polarisation du faisceau lumineux (1).
Le sens de la déviation du plan de polarisation du bisceau lumineux, transmis dans la direction de lalip;no ^iaie, déi)end à la fois du sens du courant voltaïque do l'ëlectro-aimant, et de la nature de la substance transparente placée, dans le champ magnétique, sur le trajet du Msoeau. Fjes derniers travaux de M. Yerdet établissent une distinction importante entre les substances transparentes qui ne contiennent pas de métal paramagnétiquc ou attiré par les aimants, et celles qui contiennent un métal j>aramagnétique. — Quand le plan de polarisation est dévié dans le sens du courant des bobines, nous
(I) Quand on veut mesurer très exactement \a di^iation du plan de polarisation, on remplace le prisme de Nicol P par un prisme biréfringent de spath d'Islande achromalisé puur lo rayon extraordinaire. On place cet analyseur dans une po>iiioH telle que, le rircoit des bobines étant ouvert, Timage exlraordinniro soit éteinte. On ferme ensuite le circuit voltaïque, Timage extraordinaire reparait colorée; alors, on tourne l'analyseur jusqu'à ce que l'image cxtraurdinalre prenne la teinte sensVde gris de lin. I /angle décrit par Talidade, dans le passage de la première ù la seconde position de Vanalyseur, mesure la déviation du plan do polarisation.
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(lirons, avec ce physicien, que la substance transpareute acquiert un pouvoir rotatoire magnétique positif; qufflid, au contraire, le plan de polarisation est dévié en sens inverse du courant des bobines, nous dirons que la substance transparente acquiert un pouvoir rotatoire magné' tique négatif.
Â. — Sobstanees (raiMpar«Bte« 4«â me eomtUmmuà pas de métal paramai^iiétlqve. — Dans ce cas, la déviation du plan de polarisation s'opère toujours dans le sens du courant voltaïque des bobines ; le pouvoir rott^tm magnétique acquis par la substance transparente est toujours positif. L'exactitude de cette proposition peut facilement être démontrée.
En effet, plaçons en M (Fig. UOù), dans le champ magnétique, un parallélipipède deveiTepesanty etsupposou le courant dirigé de manière que l'extrémité libre de b bobine S' soit le pôle austral de l'électro-aimant. Pm» l'observateur placé en P, le courant marche de droite i gauche dans la partie supérieure des bobines ; dans ce cas, le plan de polarisation du faisceau lumineux est dévié à gauche.
A l'aide du commutateur C, renversons le couraBt; l'extrémité libre de la bobine S' devient le ^6\e boréal de l'électro-aimant. Pour l'observateur placé en P, le courant marche de gauche à droite dans la partie supérieure des bobines; dans ce cas, la rotation du plan de polarisation du faisceau lumineux change aussi de c^té, la déviation de ce plan se fait à droite.
Le pouvoir rotatoU^e magnétique acquis par le vent pesant est donc positif. Le plan de polarisation du faisceau
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unineux transmis est dévié dans le sens du courant dltaîque des bobines, ou encore dans le sens des couints moléculaires qui, dans la théorie d'Ampère, établiraient dans un barreau de fer doux mis eu place u corps diaphane , et soumis à Faction de Télectroimant.
M. Faraday a remplacé Télectro-aimant tantôt par un limant permanent en fer à cheval, tantôt par une simple lélice électro-dynamique; au lieu de placer le verre pétant entre deux pôles de noms contraires, il Ta sounjis à i*influenoe d'un seul pôle magnétique austral ou boréal. Dans toutes ces circonstances, la nature des effets pi'oduits est restée la même. Ije verre pesant traversé par un bisceau lumineux dans la direction de la ligfie axiale acquiert constamment un pouvoir rotatoire magnétique po$itîf: la seule différence observée consiste dans Y amplitude de l'angle de déviation du plan de polarisation.
Parmi les substances^transparentes qui, à l'éfat naturel, n'exercent aucune influence sur la luunère polarisée, beaucoup de corps solides et de corps liquides, soit anhydres, soit à l'état de dissolution aqueuse, acquièrent, oonmie le ve^re pesant^ mais à des degrés divers, la propriété de dévier le plan de polarisation tant qu'ils restent soumis à l'action des pôles magnétiques. Du reste, quel que soit le corps diaphane placé dans le champ magné- Uque, \e pouvoir magnétique rotatoire acquis est toujours positt'f, si la substance ne contient pas de métal paramagnétique.
Les faits observés jusqu'à présent tendent à étabUr que les électro-aimants les plus puissants ne peuvent comnm-
jeurs le même caractère. On peut donc, en faisai la position des pôles de Télectro-aimant, dispose ricncc de manière que le pouvoir rotaioire tnagn le pouvoir rotatoire naturel de la substance diapli Ucitcnt le plan de |X>iarisatiou du faisceau transi le môme sens, ou en sens contraires. Dans le prou reflet total est égal à la somme des deux effets et dans le second à leur différence.
En iH^sumé, quand une substance diapiiaiie œntient pas de métal paramaguétique est apte à niquer Tinfluence du magnétisme à la lumière p le phénomène est indépendant de la nature du oxp(»riencc ; le pouvoir rotatoire magnétique ao toujours ]X)sitif, En d'autres termes, le plan de sution est toujoui*s dévié dans le sens du coui bobines, ou des courants qui, dans la théorie d'. s'établiraient dans un barreau de fer doux mis du corps transparut dans le champ magnétique
B. — S^nlHitaiiceii franspAi^Bles qnl eontlea
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lylKlène. — Le platine et ses nnalogues paraissent pai*ainagnétiques; cependant, comme tous leurs comi)osés sont (liamagnéliques, 31. Verdet pense que le genre d'influence du magnétisme sur ces métaux n*est pas encore assez nettement déterminé.
M. Verdet a établi que, par les propriétés qu'ils communiquent à leurs composés transparents, les métaux paramagnétiques se divisent en deux classes : la pn*mièrc comprend lofer, le chrome, le titane, lecmum, Turanium et le lanthane; la seconde comprend lenickt^K kcobalt, le molybdène et le manganèse.
Première classe. — Les sels des métaux île la prennèrt' dasse, étudiés en dissolution dans Teau, l'alcool, YéiUvv et l'esprit de l)ois, prennent, sous l'iiitlueiice des pohîs d'un électro-aimant, un [Pouvoir rotatoire magnéliqur négatif. Ces dissolutions imprunent au plan de polarisation du faisceau lumineux une déviaiion dont le sens est confraire à celui du courant des bobines — Le fer est hîy[)e des métaux de cette classe. Le p(»uv(»ir rotatoire magnétique im/nti/Wes sels de peroxyde de fer est beaucoup plus considérable «pie celui des sels de protoxydr. Contrairement à C(î <|ui existe pour tous les autres coni- |x>sés de ce métal, le cyanure jaune de potassium et de fer est diamagnétique, et prend un pouvoir rotatoire mngnétiquc positif très faible. — L'acide chromi(|ue et les chromâtes acquièrent un pouvoir rotatoire magnétiipie négatif; le chromate «ew/re de potasse, iiixoiquediamagm'" tique y prend un pouvoir rotatoire négatif assez faible. Le cyanure double de i)otassium et de chromo prend un pouvoir i-otatoire /)o«eV//'. — f^ bichlorurede \\{\\\\i\ comiiosé
son pouvoir rotaloire est négatif. — Le chlorun thane acquiert aussi un pouvoir rotatoire nu négatif.
Deuxième classe, — Les sels des métaux de cette< classe prennent, sous l'influence des pôles d'ui aimant, un pouvoir rotatoire magnélique posii dissolutions dévient le plan de polarisation di lumineux dans le sens du courant des bobin nikcel est le type des métaux de cette deuxièn tous ses sels prennent un pouvoir rotatoire m^ positif assez marqué, — Le pouvoir rotatoire f sels de cobalt est moins marqué que celui de! nikcel. Ce métal forme avec le potassium un double diamagnétique, dont le pouvoir rotatoii sitif — Les molybdates de soude et d*aniinonit diamagnétiques ; leur pouvoir rotatoire magn< positif, mais assez faible, — I^s sels de proU manganèse prennent tous un pouvoir rotatoir tique positif. Cependant M. Verdet s'est assui
r.vrtTiiirA Hniihlp rlft nntftssiiim pf. Hft Tnnnffflnpiwi
les deux classes qu'il a établies parmi les métaux parama-
gnétiques; ce qui est la règle pour les composés de fer est
rexception pour les composés de manganèse, et vice versa,
Lola de l'action dn magnétisme sor la lumière. —
Pour déterminer la loi élémentaire des phénomènes, M. Verdet a remplacé les armures conique^ de l'appareil de Ruhmkorff par deux cylindres de fer doux F, F', de cinq centimètres d'épaisseur sur quatorze centimètres de diamètre (Fig. 407). Par des expériences directes, il s est usure que la grandeur de la déviation, pour un paralléli-
Fig. 407.
pipède M de même épaisseur, restait la même, quelque po6ition que le corps transparent occupât dans l'espace compris entre les faces planes des deux cylindres F, F', pourvu qu'il ne fût pas trop rapproché des ihnites de cet ^pace; par conséquent, l'effet produit sur la lumière polarisée était le même dans chacun des éléments du corps diaphane.
M. Verdet s'est assuré, en outre, que cet espace était VAi que M. Faraday appelle wn champ magnétique d'égale intensité; il a constaté, en effet, que la résultante des actions de l'électro-aimant sur une molécule de fluide II. 22
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luagoétique située eu uu point quelconque de cet était sensiblement constante en grandeur et en dli tant que la molécule n était pas très voisine des lin cet espace (i).
Dans toutes ses expériences, M. Verdet a déCe i** la grandeur de Faction magnétique pour un { l'espace compris entre les armures F , F' ; 2« viation du plan de polarisation produite parle ooi phane placé dans le même point du champ magi
De ses recherches M. Verdet a déduit cette I simple :
(( Il y a proportionnalité entre l'action magnél » la rotation du plan de polarisation. »
Déjà M. Faraday, dans son premier Mémoire^, a^
« Le pouvoir de détourner le rayon lumineux, « » limites de force que j'ai employées, parait être direi » proportionnel à l'intensité de la forc^ magnétiqu
En 1851, M. Wiedemann avait mesuré la rota plan de polarisation produite par des liquides rej dans une hélice électro-dynamique; il résulte i^edierches que, dans ces conditions, la rotation < l)ortionnelle à l'intensité du courant.
Après avoir prouvé que la proportionnalité de tion et de l'action magnétique se vérifie avec h exactitude, soit que la distance des centres magné la substance transparente vienne à clianger, soil
(1) M. Verdet a eiposé avec beaucoup de soia (ànn.ét de phys,, 1S54, t. XLT^ p. 385) le procédé expérimental tr et très rigoureux quMl a employé pour la détermination rétnltante des actions magnétiques*
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qaantité de fluide magnétique libre accumulée en ces divers centres éprouve une variation, M. Verdet ajoute :
0 Cette loi de proportionnalité est démontrée par nos 9 expériences pour des corps transparents de dimensions » finies dont toutes les portions sont également affectées » par rélectro-aimant ; elle est donc vraie pour toutes les 1 tranches infiniment petites dans lesquelles on peut con- » cevoîr le corps transparent décomposé. 11 résulte de là » que la loi élémentaire des phénom^nes peut se formuler > de la manière suivante :
» Le ix)uvoir rotatoire développé par l'action d'un A centre magnétique dans une tranche infiniment mince » d'une substance monoréfringente varie proportion- » nellement k l'action magnétique, c'est-à-dire en raison » directe de la quantité de magnétisme accumulé(î en ce ■ centre, et en raison inverse du carré de la distance. »
Cette loi nous conduit à la conséquence suivante : Pour une substance diaphane quelconque maintenue dans un champ magnétique d'égale intensité, la déviation du plan de polarisation doit être proportionnelle à l'épaisseur du corps essayé. Celte relation avait été indiquée par M. Faraday lui-même dans son premier Mémoire. A la fin de son travail, M. Verdet cite des résultats obtenus en opérant sur du verre posant et du sulfure de carbone, qui d'nne part démontrent qu'il y a proportionnalité entre la déviation et l'épaisseur de la substance diaphane, et d'autre part vérifient l'exactitude de la loi élémentaire des phénomènes telle qu'il l'a découverte et établie.
Comme M. Faraday lui-même et comme tous \es observateurs qui se sont occupés du même sujet, Rf. Verdet a
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reconnu que le magnétisme de rélectro-aimant met un i certain temps à se développer et atteindre son maximum. ^ Il résulte de là qu'au moment où Ton ferme le circuit, Vin- L tensité de l'image qui accuse la déviation du plan depola- ji risation n'acquiert pas tout à coup son maximum ^ et i augmente graduellement pendant un certain temps. ^
Dans son premier travail sur la rotation du plan de || polarisation de la lumière sous Tinfluence du magnétisme, M. Faraday avait annoncé que la déviation atteint son maximum quand le faisceau lumineux marche parallèlement à la ligne des pôles, et que l'effet est nul quand la \^ direction du faisceau est perpendiculaire à cette ligne. L'exactitude de ces faits a été vérifiée depuis par tous les physiciens qui se sont occupés du même sujet ; mais personne n'avait cherché à déterminer la loi du décroissement de la déviation du plan de polarisation. M. Verdel s'est occupé de cette question, et a déterminé la loi très simple du phénomène.
Après avoir vérifié que, quelle que soit l'inclinaison de la hgne des pôles par rapport à la direction du faisceau lumineux polarisé, l'action magnétique ne produit jamais qu'une simple déviation du plan de polarisation, il a prouvé, par des expériences nombreuses et conduites avec une grande liabileté, que :
« La rotation du plan de polarisation est proportion- » nelle au cosinus de l'angle compris entre la direction du » rayon lumineux et celle de l'action magnétique. »
Enfin, M. Verdet s'est assuré, par des expériences directes, que la rotation négative produite par les composés de quelques métaux paramagnétiques varie suivant les
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mêmes lois que la rotation positive produite par la généralité des substances transparentes.
La nature du corps transparent à travers lequel la hunière est transmise exerce aussi une grande influence sur la grandeur de la déviation du plan de polarisation déterminée parle magnétisme. Les différences, très considâraUes pour les corps solides, sont beaucoup moins prononcées pour les substances liquides. M. Faraday pensait môme que, dans les dissolutions aqueuses, Teffet devait être rapporté tout entier à Teau. Cette question de l'influence du corps dissous sur l'amplitude de la déviation du plan de polarisation a été reprise par H. Yerdet. 11 résulte de ses recherches que :
« Lorsqu'un sel se dissout dans Teau , Teau et le sel » apportent chacun dans la dissolution leur pouvoir rotait toire magnétique spécial, et la rotation produite par la » dissolution est la somme des rotations individuelles dues » aux molécules de Vuneet Tautre substance. »
Le tableau suivant donne, d'après les recherches de M. Bertin, les rapports des déviations qu'éprouve le plan de polarisation de la lumière, quand le faisceau traverse di* verses substances diaphanes, ramenées à la même épaisseur et soumises à une action magnétique de même intensité.
Flint Faraday 1 ,00
— GuiDant 0,87
— Mathiessen 0,83
— très dense (du Con-
senratoire) 0,55
— commun 0,53
Bichlorure d'élain 0,77
Sulfure de carbone 0,7i
Protochlorure de phos -
phore 0,51
Chlorure de zinc dissous. 0,55 Chlorure de calcium dissous 0,4"»
Eau 0,25
Alcool ordinaire à 30". . . 0,18
Élhcr 0,15
390 ÉLECTRICITÉ DTNAIIIQUK.
Les expériences de M. Bertin avaient porté quelques physiciens à admettre que l'action exercée sur le plan de polarisation de la lumière, par une substance placée entre les pôles d'un électro-aimant, est, en général, d'autant plus forte que son indice de réfraction est plus élevé. Les résultats des recherches de M. Verdet, consignés dans le tableau suivant, montrent que cette règle n'est pas admissible.
BotttlMi complète (f) liidlc« proddta de rëfracUon ptr une moyen* épalnear de4iinillip.
Eau dislillée 1,334 4*,00
Dissolution de sel aramouiac (étendue) I,S59 4°,45
— do prolocblorure d'étaio (étendue). « 1,3^4 &%27
— de sel ammoniac (concentrée) 1 ,370 5",29
— de carbonate de potasse f ,371 4*,2!
•^ de chlomre de calcium 1>871 4*,!V5
— de perchlomre d'étain (étendue). . • 1,37g 6%iO
— de cblorure de zinc 1,394 5%57
— dcprotocblorarcd'étain(conceiitrée). 1,424 8% 16
— de nitrate d'ammoniaque 1,448 3",4i
Cblorure de carbone liquide (G^Cl^) 1 ,466 5*,12
Nature du phénomène. — Les physiciens ne sont pas d'accord sur rexplication du phénomène de la rotation magnétique du plan de polarisation de la lumière. — MM. Becquerel pensent (2) que cet effet est dû à un changement moléculaire survenu dans l'état du corps diaphane soumis à l'influence de l'aimant. — M. Pouillet
(1) M. Verdet appelle rotation complète^ la différence des deoi azimuts de la teinte de passage correspondant à deux directions op;iosécs du courant.
(2) Traité d'électricité et de magnétisme. Paris, 1856, t. IIÏ, p. 89.
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suppose (!) «qui* réleîetro'aimnntdétermiiiô, dansTéthor » An corps dlaplmnp^ un mouvement âe rotation dont 1* lu vitesse n'est pas insensible par rapport h œlle ûe la H lumière, et qui s accomplit dans U si^ns n>Ome que Ton ►> a hypothétiquemeiit admis pour être celui des courants i> coastitutits des aimants.» — M. De la Rive admet (2) uqua «Taction de l'aimant ne s'exerce ni sur les particules du n ixïrps diaplmnp seulement, ni sur Téther seul, mais î> sur la manière d'être des particules avec l'éther. »
On doit à M. Faraday (3) une eijpênenee d'une haute importance. Soit M (Fig. ^08), un morceau de verre (jcsant. Rpeouvfons ses fac^s oppos+^s fj,b, d'une lame
Fig, m.
d'argent poli, de manière à laitsser k nu une très petite portion de chacune d*elles; puis plaçons ce morceau de verre entre les pôles d'un aimant dans une position telle que ses faces a^ b^ soient légèrement inclinées sur le trajet du faisceau de lumière polarisée. LefiiisceftU entre par la facert, subît plusieurs réflexions dans Tintérieur du veri'e, vient sortir par la face opposée ù.
(i) ÊUmânf» ûe ph^Hque e^érimentak* Paris, 185(ï, 1* édîUon, L n, p. 495.
(2) rrçfM d'é/tfc(HcM Paris, i854, t, I, p, 557, (1) Ej^erimenial ncs^arches, l, lU, p. 1S3,
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Lorsque le rayon sort après deux r^texions, il a traversé trois fois le bloc de verre, deux fois de a en ô, une fois de 6 en d ; lorsqu'il éprouve quojtre réflexions intérieures, il a traversé cinq fois le bloc de verre au moment de son émergence, trois fois de a en 6 et deux fois de h en û. D'après les mesures de M. Faraday, après deux réflexions intérieures, c'est-à-dire après trois trajets, la déviation du plan de polarisation est trois fois plus considérable, et après quatre réflexions intérieures, c'est-à-dire après cinq trajets, la déviation du plan de polarisation est cinq fois plus considérable 'qu'après un seul trajet direct. Ainsi donc :
1" Quand la nature de la substance diaphane soumise à l'action de l'aimant et l'intensité du . courant des bobines restent les mêmes,' la grandeur de l'angle de déviation dépend de la longueur du trajet parcouru parla lumière dans l'intérieur de la substance diaphane.
T Le sens de la déviation dépend uniquement du sens du courant des bobines, et est complètement indépendant du sens dans lequel la substance diaphane est traversée par la lumière.
Ce fait, établi par M. Faraday, quela déviation éprouvée dans le trajet direct de û en ô s'ajoute à la déviation éprouvée pendant le trajet de retour de b eii a, ne permet pas de considérer le phénomène comme l'effet d'un changement moléculaire survenu dans l'état du corps diaphane. Quelle que fût, en effet, cette modification, les déviations éprouvées pendant le trajet direct et pendant le trajet de retour seraient évidemment égales et de sem opposés, et, contrairement aux résultats de l'expérience,
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quand le faisceau lumineux émergerait par la face b après on nombre quelconque de réflexions intérieures, la dé* viation de son plan de polarisation serait exactement la mime qu*après tin seul trajet direct.
Il nous semble que, dès 18^5, M. Faraday avait parfaitement caractérisé le phénomène de la rotation magné* tique du plan de polarisation, dans le passage suivant de son premier Mémoire (1) :
a Les forces magnétiques n'agissent pas sur le rayon • directement et sans Tintervention de la matière, mais » bien par intermédiaire de la substance dans laquelle » ces forces et le rayon existent simultanément ; les sub* » stances et les forces donnant les unes aux autres et rece- » vant les unes des autres le pouvoir d'agir sur la lumière, ï» Cela se prouve par Tabsencc d'effet dans le vide, l'air, » ou les gaz; et cela se prouve subsidiairement par l'in- » fluence de la nature des substances sur l'intensité de » leur pouvoir rotatoire magnétique. Ce qui fait voir que » la force magnétique et la lumière sont en rapport direct, » c'est que la première agit toujours sur le faisceau lumi- » neux de la même manière et dans le même sens, indé- » pendamment delà nature (2) de la substance, de son état » solide ou liquide, et de sa force rotatoire propre ; mais » la nécessité de la présence des corps pondérables et les » différences qui existent dans l'intensité de leurs pouvoirs
(1) Expérimental ResearcheSf t. III, p. 20.
(2) Les recherches de M. Verdet sur les propriétés des composés de quelques métaux paramaguétiqucs ne pcrmctteut plus d'admettre celte complète indépendance de la nature de la substance diaphane et da sens de la déviation du plan de polarisation.
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» prouvent que le magnétisme et la lumière agissent l'un » sur l'autre par Vintermédiaire de la matière. »
CHAPITRE VU- EFFETS MÉCANIQUES ET PHYSIQUES DE l'ÉLECTRICITÉ
Avant d'aborder l'histoire des phénomènes mécaniques, calorifiques et lumineux produits par l'électricité, il nous paraît convenable de dire quelques mots des principaux résultats des travaux entrepris dans le but de déterminer la vitesse de propagation de cet agent.
¥ltesse de propagation del'éleetrlclfé. — Nous aVOns
déjà parlé (tome I, p. 166) des recherches de M.Wheatstone sur la vitesse de propagation des décharges d'électricité statique. Dans ces dernières années, les physiciens ont profité de l'établissement des grandes lignes télégraphiques, pour entreprendre des éludes de même genre sur les courants voltaïques. Parmi ces travaux, celui de MM. Fizeau et Gounelle (1) se distingue par l'importance des résultats, et par l'exactitude de la méthode expérimentale. Ils ont opéré sur les fils des télégraphes électriques de Paris à Rouen, et de Paris à Amiens. Les deux fils' de chacune de ces lignes pouvaient être réunis à Rouen et à Amiens, et venaient aboutir par leurs extrémités
(4) Comptés rendus de V Académie des sciences, 1850, t. XXX, p. 437; — I85f, l. XXXIX, p. 469.
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118 une même salie du ministère de l'intérieur. La kmiens présentait ainsi un circuit fermé k Amiens, . Paris, et dont la longueur, double de la distance mx villes, était de UU kilomètres. La ligne de Toumissait un circuit semblablement disposé, et kilomètres de longueur. La communication d(' Vmiens est tout entière en fil de fer; celle de Paris
est pour un tiers en fil de fer, et pour les rfew^ ?r« en fil de cuivre, « Le principe de la nouvelle ie expérimentale consiste à interrompre un couà des intervalles de temps très rapprochés et tmément^ dans deux points très éloignés d'un conir, et à obser>'er sur un galvanomètre les déviairoduites, lesquelles varient avec le nombre des iptions, et deviennent maximum pour un certain •e d'interruptions et minimum pour un autre. » Msons qu'on veuille agir sur la ligne d'Amiens. voir réuni, à Amiens, les extrémités des deux raphiqoes F, F (Fig. ^09), faisons communiquer, l'extrémité libre du fil F avec le ressort niétal-
et l'extrémité libre du fil F' avec le ressort mêlai-
•» Une pile P communique par son pôle positif lOBsort métallique A, et par son pôle négatif avec
enfin, des deux extrémités du fil du galvano- , Tune est attachée au ressort métallique C, et longe en terre. Les deux ressorts A» A', sont isolés l'autre, il en est de même des deux ressorts C, C.
une roue de bois, dont la tranche présente 36 s égales, 18 de platine et 18 de bois alternant lies. — Chaque paire de ressorts (A, A'), (C, O)
forme un interrupteur distinct, la première (A, A' point de départ, et la seconde (C, C'} au point d*an du courant. Ces deux interrupteurs sont réglés de nière que leurs effets concordent exactement, c'es
Fig. 409.
dire de manière que les deux paires de lames (A, (C, C) passent simultanément d*une lame conductri( un intervalle isolant, et réciproquement. Quand la roue R est au repos, le circuit de la lîgn*
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inomëtre est à la fois ouvert ou fermé en (A, A'] y G'), suivant que les ressorts reposent sur un 6 isolant de bois ou sur un intervalle conducteur ne; ma'is, quand la roue R est en mouvement, ce ûrcuit est alternativement ouvert et fermé en et éprouve des alternatives semblables et simula (C, G). Il en résulte qu'il n'y a de courant envoyé {ne que pendant la durée du contact des quatre res-
A', C, G', avec les lames métalliques de la roue, ns tourner la roue sur son axe, la pile P envoie gne, à travers l'interrupteur (A, A') et le fil F, une courants interrompus qui reviennent par le fil F', suvent pénétrer dans le galvanomètre G qu'après averse l'interrupteur (G, G'). Il ne passe donc dans inomètre que des courants discontinus. Mais llet a démontré expérimentalement (pagcU7) que, les interruptions se succèdent rapidement, Tai- ;t déviée d'une manière stable, comme si le courant utinu.
vitesse de l'électricité était infinie ; si, du ressort A' ;ort G\ la transmission s'opérait instantanément rs la ligne, tout se passerait évidemment comme
avait qu'un interrupteur. Le courant arriverait anomètre G au moment où l'interrupteur (A, A') rait une lame métallique de la roue ; son action sur le aimantée durerait autant que le contact, et
au moment où l'interrupteur (A, A') passerait ame conductrice à un espace isolant, i, si l'électricité emploie un temps fini pour se
de A' en G' à travers la ligne, les choses ne
se passent i>as ainsi. D'une part, bien que les interrupteurs soient parfaitement concordants, Técoulement du courant à travers (C, C) et le gabanomètre G commence seulement quelque temps après son émission à travers Fintemipteur fermé (A, A'); d'autre part, en raison même de la concordance des inteiTupteurs, le circuit est rompu en (C, C) avant que la totalité de rélectricité émise à travers Tintérrupteur (A, A') pendant la durée du passage simultané des qiiQtre ressorts sur les lames conductrices, ait eu le temps de s'écouler à travers le galvanomètre G. 11 en résulte nécessairement qu'au moment de la rupture du circuit à ses deux extrémités, les fils F, F', sont encore chargés d'une certaine quantité d'électricité, qui reste sur ces fils tant que dure cette double rupture du circuit ou le passage simultané des quatre ressorts sur les intervalles isolants de la roue, et ne peu s'écouler à travers le galvanomètre G qu'au moment où le circuit est dé nouveau fermé par ses deux extrémités à la fois*
Pour se mettre à l'abri des effets perturbateurs de cette condensation d'électricité sur le fil de la ligne, MM. Fizeau et Gounelle établissent, en 0, une communication directe du fil F' avec la terre, au moyen du conducteur D. Il en résulte que, par son extrémité 0, le circuit est toujours fermé : au moyen du conducteur D seulement quand l'interrupteur (C, C')'est sur un espace isolant, à la fois par le conducteur D et le galvanomètre G quand l'interrupteur (C, G') est sur une lame conductrice. — De cette manière il n'y a plus d'accumulation possible d'électricité sur le fil de la ligne, mais aussi il ne passe jamais parle
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galvanomètre que des courants dérivés. On a soin de donner au conducteur de décharge D une résistance plus grande que celle du galvanomètre, afin que, la roue étant au repos et les interrupteurs étant fermés, la majeure partie du courant émis par le pôle positif de la pile P traverse rinterrupteur (C, C), arrive au galvanomètre G, et agisse sur Vaiguille aimantée.
Cela posé, mettons la roue en mouvement. Évidemment, à mesure que la vitesse de rotation augmente, la fraction du courant lancé sur la ligne qui passe par Tinterrapteur (C, C) et le galvanomètre devient moindre, et, par suite, la déviation de Taiguille aimantée diminue.
Mais la roue, en s'accélérant, acquiert une vitesse telle que le temps employé par les ressorts à passer sur une lame de platine est égal à celui qu'il faut à l'électricité pour aller d'une extrémité à l'autre du fil de la ligne. H est facile de voir que, dans ce cas, les ressorts C, C, passent sur un intervalle isolant au moment même où le courant émis en (A, A') commence à arriver en C' ; de plus, le circuit reste rompu en (C, C) pendant un temps égal à celui qu'a duré l'émission de ce courant. Si, à toutes les époques de leur propagation , les courants discontinus occupaient la même longueur sur les fils conducteurs, le flux intermittent d'électricité émis par la pile à travers l'interrupteur (A, A') passerait nécessairement tout entier par Je fil de dérivation D tant que'la roue conserverait la même vitesse; dès lors le galvanomètre ne recevrait rien, et l'aiguille aimantée, sollicitée par la seule action de la terre, resterait fixe sur le zéro de la graduation.
L'expérience montre que le passage du courant à tra-
vers le galvanomètre n*est jamais complètement supprimé, mais que, pour une certaine vitesse de rotation, la déviation de Taiguille aimantée est minimum. Ce fait indique que, pendant leur propagation, les courants discontinus éprouvent une diffusion en vertu de laquelle ils occupent, sur les conducteurs qui leur livrent passage, un espace plus grand au point d'arrivée qu'au point de départ. — Du reste, cette déviation minimum correspond évidemment au moment où la vitesse de la roue est telle que les ressorts des interrupteurs et le courant mettent le même temps, les premiers à passer sur une divisi(m de la roue, le second à traverser le fil de la ligne d'un bout à l'autre.
Le nombre n des divisions égales, tant isolantes que conductrices, de la roue étant connu, la longueur e du fil de la ligne, depuis A' jusqu'à C, étant déterminée, et le nombre m de tours exécutés par la roue en une seconde étant fourni par un compteur au moment où la déviation de l'aiguille est minimum ^ il est facile de calculer la vitesse de propagation de l'électricité. En effet :
Dans wne seconde de temps, les ressorts parcourent nécessairement m fois n divisions, par conséquent le temps/ employé par les ressorts à passer sur une division est
mn
Mais, si nous appelons v la vitesse de l'électricité, nous
avons
d'où, en remplaçant t par sa valeur, V = emn.
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Quand Taiguille du galvanomètre est fixe au minimum de déviation, au lieu de maintenir la vitesse de la roue constante, accélérons graduellement le mouvement. — D'abord la quantité d'électricité qui passe par le galvanomètre augmente, et atteint un maximum, — Puis, cette quantité d'électricité diminue, et tombe à un minimum; après quoi die augmente encore, s'élève à un nouveau maximum suivi bientôt d'une diminution, et ainsi de suite. — L'intensité du courant que reçoit le galvanomètre éprouve ainsi une série de variations périodiques, traduites par des changements correspondants dans la déviation de l'aiguille aimantée, qui est alternativement maximum ei minimum. Toutefois les limites de ces oscillations de l'aiguille sont d'autant moins écartées que la vitesse de rotation est plus grande.
En prenant pour unité le temps qu'emploie le courant à parcourir le fil de la ligne, il est facile de déterminer les vitesses de la roue correspondantes à ces diverses périodes de déviation maximum et minimum de l'aiguille. En effet :
L'intensité du courant transmis à travers le galvanomètre G et la déviation de l'aiguille sont minimum, chaque fois que les lames de l'interrupteur (C, C) passent d'une division conductrice à une division isolante au moment même où un courant émis en (A, A') arrive en C. Or, évidemment, cette condition est réalisée quand le temps que les lames métalliques mettent à parcourir une division de la roue a une des valeurs suivantes : 1, |, |, etc.
Au contraire, l'intensité du courant transmis à travers le galvanomètre G et la déviation de l'aiguille sont maximum
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chaque fois que les lames de l'interrupteui* (C, C) passent d'une division isolante à une division conductrice au moment même où un courant émis en (A, A') arriveen C. Or, évidemment, cette condition est réalisée quand le temps que les lames métalliques mettent à parcourir une division de la roue a une des valeurs suivantes : 1/2, |, J, etc.
MM. Fizeau et Gounelle ont rendu leur appareil expérimental plus sensible, en le modifiant ainsi qu'il suit (Fig. /ilO).
Trois paires de ressorts, représentant trois interrupteurs distincts , appuient contre la jante de la roue R. Ces interrupteurs sont réglés de telle manière que (A, A') concorde exactement avec (C, C), et alterne avec (B, B'). Lefil de retour F' est bifurqué en 0, communique d'une part avec le bouton C',et d'autre part avec le bouton B'. Les boutons C et B sont mis en communication avec les deux fils d'un galvanomètre différentiel G, et enfin chacun de ces flls avec la terre.
Supposons la roue à l'état de repos. — Si le circuit est fermé en (A, A'), il se trouve aussi fermé à l'autre extrémité, mais seulement par les lames (C, C) ; lé courant passe tout entier par le fil du galvanomètre en communication avec le bouton C, l'autre fil ne reçoit rien. — Si le circuit est ouvert en (A, A'), il est fermé à l'autre extrémité, mais seulement par les lames (B, B'); dans ce cas, d'ailleurs, le fil ne reçoit rien de la pilé.
Quand la roue R est en mouvement, le circuit est alternativement fermé et ouvert en (A, A') ; il est, au contraire, toujours fermé à l'autre extrémité de la ligne, tantôt en (C, G'), tantôt en (B, B'). Jl en résulte que le fil delà
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ligne reçoit par (A, A') une série de courants discontinus qui, au moment où ils arrivent à Fautre extrémité, trouvent toujours à s'écouler à travers legalvanomètre G, soit par (C, C% soit par (B, B'),
. >;v^?1l'N'<St'^ ^'V^^^>'>''S.^-^
Fig.4IO.
De ce que l'électricité met un temps appréciable à parcourir le fil de la ligne, et de ce que tout courant discontinu éprouve une diffusion en vertu de laquelle il occupe sur le conducteur plus de place au point d'arrivée qu'au
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point de départ, il résulte que, quelle que soit la vitesse de rotation de la roue, les courants lancés sur la ligne se partagent à l'autre extrémité du fil en deux portions généralement inégales, dont Tune arrive au galvanomètre par (C, G) et Tautrepar (B, B'j. L'aiguille est donc généralement déviée; le sens et l'étendue de la déviation traduisent le sens et l'intensité de la résultante des deux courants opposés qui traversent le galvanomètre. Prenons pour déviation positive celle dont le sens correspond h l'action d'un courant transmis au galvanomètre à travers l'interrupteur (C, G).
Pour une faible vitesse de rotation, la majeure partie du courant passe évidemment par (C, C), et la déviation de l'aiguille est positive. — A mesure que la vitesse s'accélère, la fraction d'électricité transmise par (C, G) et la déviation positive de l'aiguille diminuent ensemble. —Pour une certaine vitesse, le courant passe en proportions égales par (C, G) et par (B, B'j, et l'aiguille, sollicitée pour deux actions égales et de sens contraires, reste fixe sur le zéro de la graduation. — Pour une vitesse plus grande, la fraction du courant transmise par (B, B') l'emporte sur celle qui passe par (C, G) ; la déviation de l'aiguille change (le sens, et cette déviation négative augmente à mesure que le mouvement de la roue s'accélère.
Mais la vitesse de rotation devient assez grande pour que le temps employé par les lames métalliques des interrupteurs à passer sur une division de la roue soit égal au temps que l'électricité met à parcourir le fil de la ligne. Il est évident qu'alors le circuit est interrompu en (C, C/) et fermé en (B, B) au moment même où le courant ém
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en (A, A') commence à arriver à l'autre extrémité 0 du fil de retour. Dans ce cas, la fraction du courant transmise au galvanomètre par (B , B'), et la déviation négative de raiguille sont nécessairement, Tune et Tautre, un maximum. La longueur e du fil de la ligne et le nombre n des divisions égales de la roue sont connus ; si nous déterminons avec un compteur le nombre m de tours de rotation que la roue exécute en une seconde, au moment où la déviation négative de Taiguille est maximum, nous aurons nécessairement, pour déterminer la vitesse de transmission V de rélectricité :
« = emn.
Au lieu de maintenir la vitesse de rotation constante, accélérons graduellement le mouvement de la roue. L'aiguille passe alternativement d'un maximum de déviation négative à un maximum de déviation positive, et réciproquement. En comparant les deux appareils (Fig. 409, 410), il est facile devoir que Tinterrupteur (B, B) joue dans le second le même rôle que le fil de décharge D dans le premier. Dès lors la déviation négative maximum et la déviation positive maximum du second appareil représentent la déviation minimum et la déviation maximum du premier, et correspondent exactement aux mêmes vitesses de rotation delà roue R. D'ailleurs, avec cette nouvelle disposition comme avec la précédente, l'amplitude des oscillations diminue à mesure que le mouvement de rotation s'accélère.
Le grand avantage de cette dernière disposition de l'expérience est de permettre à l'aiguille du galvanomètre lî. 2:î.
d'osciller entre des limites beaucoup plus écartées, et de rendre l'observation plus facile.
Il résulte du travail de MM. Fizeau et Gounelle que :
!• Dans un fil de fer dont le diamètre est de /i millimètres, l'électricité se propage avec une vitesse de 100 000 kilomètres par seconde.
2° Dans un fil de cuivre dont le diamètre est 2'"",5, cette vitesse est de 180000 kilomètres par seconde.
3° Les deux électricités se propagent avec la même vitesse.
k^ Le nombre et la nature des éléments dont la pile est formée, et par conséquent la tension de l'électricité et XintensUé du courant, n'ont pas d'influence sur la vitesse de propagation.
5" Dans les conducteurs de nature différente, les vitesses de propagation ne sont pas proportionnelles aux conductibilités électriques.
6* Lorsque des courants discontinus se propagent dans un conducteur, ils éprouvent une diffusion en vertu de laquelle ils occupent un espace plus grand au point d'arrivée qu'au point de départ.
7* La vitesse de propagation paraît ne pas varier avec la section des conducteurs.
8** Si ce dernier principe est vrai, la vitesse de propagation ne change qu'avec la nature du conducteur, et les nombres précédents représentent les vitesses absolues du courant électrique dans le fer ^ le cuivre.
Les résultats de MM. Fizeau et Gounelle confirment ce que M. Wheatstone avait déjà dit (tome T, p. 171 et 172) de la vitesse dos deux électricités, et les idées qu'il avait
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amises sur rinfluencede la nature des conducteurs. Mais, m môme temps, ils contredisent cette pensée énoncée par ï. Wheatstone et par M. Faraday (1), que la vitesse de [>ropagation de l'électricité doit varier avec la tension de a source.
Le tableau suivant contient diverses déterminations le la vitesse de propagation de l'électricité. M. Wheatîtone, seul, a opéré avec la décharge de la bouteille de Leyde, tous les autres observateurs ont opéré sur des X)urants voltaïques. Les chiffres contenus dans ce tableau ndiquent les nombres de kilomètres parcourus par l'électricité en une seconde.
Fil de enivre. Fil de fer.
Wheatstone. .^ 460 000 kilom.
Fizeau et GouneUe 180 000 1 00 000 kilom.
Gaillemin et Barnouf » 180 000
MitcheU » 45600
Walker » 30000
Astronomei de Greenwich et
d'Edimbourg 12 200 »
GoQld » 25600
Astronomes de Greenwich et de
Braxellés, fil en grande partie
plongé dans la mer, 4 300 »
Les différences énormes qui existent entre ces diverses léterminations ne doivent pas être entièrement rapportées lUx difficultés inséparables d'une opération toujours très lélicate, ni à des causes d'erreur dont, malgré toute l'habileté des observateurs, les divers procédés d'expérimenation n'auraient pas tous été rendus également indé-
(I) Expérimental Researches^ t. I, p. 423.
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pendants. Sur les grandes lignes télégraphiques, la marche de l'électricité est soumise h une source de perturbations signalée par M. Werner Siemens, étudiée avec soin par M. Faraday et par M. Wheatstone, complètement indépendante de la méthode d'observation, et dont Tintensite varie avec le mode d'installation des fils conducteurs. Nous avons vu, en effet (page 83 et suiv.),que, d'après leurs expériences , le courant qui circule dans un fil de télégraphe exerce latéralement une action inductrice sur les conducteurs environnants. Cette action inductrice est très puissante, quand le fil enveloppé deguttapercha est enfoncé sous terre ou plongé dans Teau. Dans cette circonstance, le fil et les conducteurs, terre ou eau, dont il n'est séparé que par son enveloppe isolante, représentent les armures d'une bouteille de Leyde. Quand, au contraire, les fils télégraphiques sont librement suspendus dans l'atmosphère, l'induction latérale est très faible, parce que les conducteurs sur lesquels elle peut s'exercer sont généralement très éloignés. Il était naturel de penser que cette induction latérale modifie la marche de l'électricité dans les fils télégraphiques, et cause, dans sa propagation, un ralentissement d'autant plus considérable qu'elle est elle-même plus prononcée.
Les expériences comparatives de M. Faraday (1) sur des fils télégraphiques aériens et souterrains de même longueur sont venues confirmer cette manière de voir. — La ligne télégraphique de Londres à Manchester se compose de quatre fils enfouis dans le sol , de 600 kilo-
(I) Ann. de chimie et de phys,, 3« série, 1854, t. XLl, p. 123.— Bibîioth. univers, deGenèvet 1854, t. XXV, p. 209.
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mètres chacun. Â la station de Manchester, les extrémités du premier et du second fil communiquaient directement ; il en était de même des extrémités du troisième et du quatrième fil. Â la station de Londres, M. Faraday avait attaché un premier galvanomètre à Textrémité du premier fil, avait réuni les extrémités du second et du troisième fil par un second galvanomètre, et enfin avait attaché un troisième galvanomètre à Vextrémité du quatrième iil. Une pile communiquait avec le premier galvanomètre par un de ses pôles, et par Vautre avec la terre; l'extrémité libredufil du troisième galvanomètre communiquait avec le sol. Le circuit de la pile était ainsi constitué par un fil souterrain de 2^00 kilomètres de longueur, et par trois galvanomètres équidistants^ séparés par des intervalles de 1 200 kilomètres.
Ouand le circuit était fermé, Taiguille du premier galvanomètre était immédiatement déviée; celle An second n*était influencée qu'au bout d'un intervalle sensible; il s'écoulait environ deux secondes avant que celle du troitième commençât à se déplacer. — Quand ce circuit était rompu , l'aiguille àupremier galvanomètre retombait immédiatement à zéro; celle du second ne commençait à rétrograder qu'un peu de temps après, et celle du troisième plus tard encore. — Lorsque la communication du prc^ mier galvanomètre et de la pile était successivement établie et interrompue, la pile lançait dans le circuit une série d'ondes électriques qui se propageaient indépendamment les unes des autres, et mettaient un temps appréciable pour parcourir l'intervalle de deux galvanomètres. — Fiifin, quand le fil du premier galvanomètre était séparé
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de la pile et mis en communication avec le sol, rélectricité dont le fil était chargé s'écoulait par les deux bouts, et les galvanomètres extrêmes accusaient le passage de deux courants de sens contraires.
Les mêmes expériences ont été répétées avec un fil télégraphique librement suspendu dans l'atmosphère, et de môme longueur que le fil souterrain. L*œil ne pouvait pas saisir d'intervalle sensible entre les époques de déplacement des aiguilles des trois galvanomètres, tant à rétablissement qu'à la rupture du circuit.
Ces résultats prouvent que la vitesse de propagation de Féleclricité est beaucoup plus considérable dans les fib télégraphiques aériens que dans les fils souterrains et sous-marins ; ils expliquent le retard considérable qu'éprouve la transmission de l'électricité dans le télégraphe, en partie sous-marin, établi entre Greenwich et Bruxelles. Il est évident aussi que, dans les lignes télégraphiques aériennes, il suffit que, dans une partie de son parcours, le fll se rapproche beaucoup de la terre, ou rase les murailles d'un grand édifice, pour que l'induction latérale devienne plus considérable, et qu'il en résulte un affaiblissement de la vitesse de propagation du courant. On voit, d'après cela, que les circonstances capables de modifier la marche de l'électricité dans un conducteur sont très variées, et de telle nature qu'il est impossible de se mettre h l'abri de leur action perturbatrice; il n'y a donc pas lieu do s'étonner s'il existe de si grandes différences entre les résultats obtenus par les observateurs qui, dans ces dernières années, ont essayé de déterminer la vitesse de propagation de l'électricité.
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quatre fils du télégraphe souterrain de Manchester lisposés comme nous Tavons indiqué, M. Faraday placé les trois galvanomètres par trois appareils iphiques de Bain. — Dans ce télégraphe, un stylet sur une bande de papier en mouvement des traits [ui correspondent aux temps pendant lesquels le
voltaïque reste fermé ; ces traits sont séparés par \fervailes blancs qui correspondent aux temps pcnesquels le circuit reste ouvert. — Le circuit était âvement ouvert et fermé entre la pile et le preappareil. — Quand les interruptions se sucoé-
lentement, les traits bleus étaient nettement se- )ar des intervalles blancs dans les trois télégraphes; ris appareils marchaient bien. — Pour des interîs plus rapprochées, la séparation des traits bleus nette que dans le premier appareil ; dans les deux
ces traits étaient réunis par des lignes bleues plus Yoù il résulte évidemment que, dans le second et le ne appareil, le courant s'était p^norftyt^e?^^??^ affailis n'avait jamais été complètement interrompu. — pour des interruptions plus rapides encore, le proppareil marchait toujours régulièrement, mais les utres ne traçaient plus qu'une ligne continue et seur uniforme. A ce moment donc , le courant,
les interruptions pratiquées à son origine, c-on-
une intensité sensiblement . constante dans le ne et le troisième appareil. — Après ces derîxpériences, il n'est plus possible de conserver des
sur la réalité de la diffusion que les courants inus éprouvent dans leurs conducteurs, et que
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MM. Fizeau et Gounelle avaient déjà signalée dans leurs < recherches. ^
k ARTICLE PREMIER. Il
Nous avons déjà parlé (tome I, p. 1 78) des effets mécaniques des décharges d'électricité statique; dans Tartide troisième de ce chapitre, à propos de la lumière électrique, nous devrons fixer plus spécialement notre attention sur les transports de matière pondérable qui ont lieu entre les surfaces polaires en présence; nous n'avons à nous occuper ici que des effets mécaniques développés dans les métaux paramagnétiques et dans les liquides, pendant le passage du courant électrique.
Action méeaiiiqm dvt conrant snr le« métavs fmnr
magnétiques. — La propriété dont jouissent les métaux paramagnétiques de rendre un son, quand ils sont soumise rinfluence d'un courant voltaïque, a été constatée, pojurla première fois, par M. Page (1) en Amérique, puis vérifiée, en France, par M. Delezeune (2). A partir de cette époque, ' l'action du courant électrique sur les métaux paramagnétiques a été successivement étudiée par MM. Marian et Matteucci, De la Rive (3), Beatson (4), Guillemin (5), Wart-
(1) Amer, Journ.y juillet 1837.
(2) Biblioth. univers, de Genève, 1838, t. XVI, p. 406.
(3) Arch, de V électricité, 18i5, t. V, p. 200. — Ann. dechim. etdephys,, 3« série, 1846, t. XVI, p. 93; — 1849, l.XXVÏ, p. 158. / — Dmoth. miv. de Genève, 1848, t. IX, p. 193, 265. /
(4) Archiv, de Vélectricité, 18i5, t. V, p. 197.
(5) Compt. rend, de VAcad. des se, 18i6, t. XXII, p. 264,432.
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mann (i). En i8li8, M. Wertheim(2)apub1ié, sur cesphé- Domènes, un travail important dans lequel il est parvenu à démontrer que ces sons étaient dus à une action mécanique du courant voltaïque sur les masses métalliques paramagnéiiques soumisesà son influence. Sans entrer dans le détail des expériences de M. Wertheim, nous nous contenterons de rapporter ici les principaux résultats de ses recherches. -
1* Un courant voltaïque passant à travers une hélice exerce, sur une barre de fer placée dans son intérieur, une traction mécanique.
2* Cette traction est la résultante d'une composante longitudinale et d'une composante transversale.
3* L'action totale est proportionnelle à l'intensité du courant et à la masse du fer.
II? La composante ou traction longitudinale existe toujours, et peut, selon la position de l'hélice, tendre à allonger ou à raccourcir la barre de fer.
5« Le§ composantes ou tractions transversales se compensent mutuellement , quand l'axe de la barre de fer coïncide avec l'axe de l'hélice.
6" Un conducteur de fer qui sert à transmettre le courant éprouve un choc brusque dans le sens de la propagation de l'électricité. Ce choc explique rallongement constaté par M. Beatson dans un fil de fer au moment où il livre passage à un courant.
7® Il y a une analogie complète entre l'action du courant
(1) Biblioth. univ. de Genève, 1846, t. I, p. 419.
(2) Ann, de chim. el de phys., 3* série, 1848, t. XXIII, p. 302.
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et celle d'une force purement mécanique agissant dans le i même sens. jf
Sous Tinfluence de courants discontinus, les métaux |i paramagnétiques rendent des sons, dont la nature h s'accorde avec l'action mécanique de ces courants telle i\ qu'elle est établie dans les propositions précédentes de % M. Wertheim. En effet, l'expérience prouve que:
1" Une barre de fer placée dans Taxe d'une hélice électrodynamique rend un son longitudinal très net, de même ton que celui qu'on obtiendrait en la frottant longitudinalenient avec un archet.
2» Le son rendu par la barre est aussi un son longitu- \ dinal^ quand elle sert elle-même à transmettre le courant, j
3° Une barre de ferplacée dans une hélice électro-dyna- \ mique, mais dans une position excentrique, rend un son longitudinal moins pur, accompagné d'un son transversal assez faible pour qu'il soit difficile à entendre. A l'œil nu, on peut distinguer les vibrations transversales correspondantes à ce dernier son.
l\° Les fils de fer se conduisent absolument comme les barres.
Du reste, ces sons musicaux, rendus seulement par les métaux paramagnétiques et sous l'influence de courants discontinus extérieurs ou transmis, sont accompagnés de bruits divers', appelés par M. Wertheim b^^its de ferraille et dont la cause n'est pas exactement connue.
Transport des liquides dans le clrealt voltaïi|oe.
— Porret (1) a, le premier, appelé l'attention des physi- (1) Am.dechim.etdepHys,^ 2* série, 1816, t. If , p. 137.
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ci6DS sur les transports de liquides opérés par les courants âectriques. Dans s^ expériences, le liquide était séparé en deux portions par une membrane organique interposée ; une dés cellules était mise en communication avec le pôle positif, et Tautre avec le pôle négatif d'une pile. Le transport du liquide se faisait toujours à travers la cloison poreuse, de la cellule positive à la cellule négative, c'est-àdire dans le sens du courant lui-mêm.e. Ce sujet a été repris par M. Becquerel, et plus récemment par M. James NayÀev (1 ) ; ces physiciens ont, tous les deux, vérifié l'exactitude des faits observés par Porret. M. Wiedemann (2) a donné les lois de ces phénomènes, dans un travail fort important dont nous allons rapporter les principaux résultats.
Le liquide est contenu dans un grand vase de vorre H (Fig. Ail), et dans un vase cylindrique d'argile poreuse a, placé dans l'axe du premier. Sur le vase d'argile est mastiquée une cloche de verre C, dont la tubulure est armée d'un tube vertical d muni d'un tube latéral d'écoulement^^. A l'extérieur et à l'intérieur du vase d'argile a, sont deux lames de platine P et p, roulées en cylindre et communiquant, par des fils verticaux / et /*, le premier avec le pôle positif, le second avec le pôle négatif d'une pile. La petite Ouverture par laquelle le fil f sort de la cloche C est fermée avec du mastic ; le tube vertical d est aussi mastiqué à la cloche G. B est un flacon destiné à recueillir le liquide transporté.
(1) Biblioth. univ. de GenèuCy 1816, t. Il, p. 3il.
(2) Ann, de chim. et de phys., .V série, 1853, l. XXXVII, p. 242.
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Quand le circuit est fermé, le liquide est transporté dans jû
le sens du courant à travers les parois du vase poreux a, ii
et s*écoule par le tube ee, dans le flacon B. H. Wiedemann ^j^
Fig. 41 i,
a fait varier Vintensité % du courant, et a pesé, dans chaque cas, la quantité q de liquide transporté dans un temps donné. Il a trouvé ainsi que :
L'étendue etFépaisseur de la cloison poreuse restant les
mêmes, le rapport - est constant^ c'est-à-dire la quantité
de liquide transporté est proportionnelle à Vintensité du courant employé.
11 a ensuite modifié Y étendue de la surface poreuse, en recouvrant une partie du vase d'argile d'une couche iso-
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lante et impénétrable au liquide; il a aussi fait varier Yépaisseur de la t^loison poreuse, et, dans chaque expérience, il a mesuré rintensité i du courant et la quantité q de liquide transporté. Il a trouvé ainsi que :
Les variations survenues dans Yépaisseur de la cloison poreuse et dans Y étendue de sa surface exercent la môme influence sur Yiniensité du courant transmis et sur la quantité de liquide transporté ; en sorte que, dans tous
a ces cas, le rapport - reste constant.
Donc, pour une intensité donnée et maintenueco7w^aw/e du courant voltaique, la quantité de liquide transporté reste aussi constante, et indépendante de l'épaisseur de la cloison poreuse et de l'étendue de sa surface.
En agissant comparativement sur des liquides différents, H. Wiedemann a reconnu que la quantité de liquide transporté augmente avec la résistance du liquide au passage du courant, mais sans qu'aucune loi simple se manifeste.
M. Wiedemann a eu recours à un autre mode d'expérimentation. Il a remplacé le flacon B par un manomètre à mercure M (Fig. ^12), dont le tube horizontal s était abouché avec letube d'écoulement e^. La partie supérieure du tube vertical d était hermétiquement fermée après l'introduction du liquide. A mesure qu'il était transporté de la surface positive à la surface négative de la cloison poreuse, le liquide pesait sur le mercure dans la courte brandie du manomètre, et le refoulait dans la longue branche. En vertu* de cette différence de niveau du mercure, le liquide contenu dans le vase poreux supportait
une pressimi qui tendait à le faire repasser dans le vase extérieur H. Quand la colonne mercurielle avait atteint son maximum d'élévation, évidemment la pression hydrostatique du manomètre poussait à travers le diaphragme poreux, et en sens inverse, autant de liquide que le courant lui-même, et faisait équilibre à son action propre. \a
Fig. 412.
pression du manomètre, quand le mercure cesse de monter, j>eut donc être prise pour la mesure de la force de transport du courant. En déterminant, dans chaque expérience, l'intensité du courant employé et la hauteur maximum du mercure dans le manomètre, M. Wiedemann a trouvé que :
La hauteur h à laquelle s'élève le mercure dans le
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laaomètre est proporliounelle à l'intensité i du couaut, à la résistance spécifique r du liquide, à Tépaiseur e du diaphragme poreux, et en raison inverse de 'étendue s de la surface du diaphragma
En sorte que, c étant une co«s/aw^^, rexpression générale le la hauteur de la colonne mercurielle du manomètre, )u de la pression hydrostatique qui sert de mesure à la orce du courant, est
Il est facile de voir que cette expression s'accorde par* aitement avec les résultats des expériences précédentes rar les quantités de liquide transporté. En effet, la cloison x)reuse peut être considérée comme une réunion de tubes capillaires dont le nombre est proportionnel à l'étendue lésa surface, et dont la longueur est représentée par son épaisseur. Les recherches de M. Wiedemann nous ont ippris que l'intensité du courant restant constante, la }uantité de liquide transporté à travers cette cloison, )ar ractiou propre du courant, reste aussi constante, ot ndépendante de son étendue superficielle et de son épaisieur. D'autre part, nous savons que les quantités de lijuide qui passent, dans un temps donné, à travers U\s ;ubes capillaires sont proportionnelles aux pressions, et en raison inverse des longueurs des tubes. La pression maaométrique, pour produire le môme effet que la force de 'ran5/?o;V du courant, c'est-à-dire pour maintenir la quanité de liquide poussé à travers le diaphragme poreux instante et indépendante de ses dimensions en surface 5t en épaisseur, devait donc croître en raison inverse de
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rétendue superficielle, et en raison directe de Tépaisseur
de la cloison perméable interposée. .
Cette dernière expression de la force de transport d'un .
courant d'intensité donnée i donne lieu à un rapproche- > •
ment important. En effet, la quantité — est, à proprement e
parler, la résistance qu'oppose au passage du courant le * liquide qui imbibe la cloison poreuse contre les parois de laquelle sont appliquées les deux lames de platine, l'une en dedans^ l'autre en dehors du vase d'argile a. 11 résulte de là que la force de transport du courant établit entre la surface positive et la surface négative du diaphragme poreux une différence de pression proportionnelle à laquan-
er tité — , OU à la résistance du liquide interposé ; mais nous
avons vu (page 79) que la diSEérence de tension, ou la force électromotrice partielle du courant, entre ces deux surfaces
est aussi proportionnelle à cette résistance — . On peut
donc dire que :
Les actions mécaniques d'un courant voltaïque suivent exactement les mêmes lois que la distribution des tensions électriques dans un circuit fermé.
ARTICLE n.
Le passage de l'électricité à travers les conducteurs s'accompagne toujours du développement d'une certaine quantité de chaleur, variable avec les conditions de l'ex-
périence. H nous importe de déterminer comment rintcusité de Teffet calorifique est modifiée par la nature, la longueur, la section des conducteui*s, et par la quantité d*électricité transmise, afin d'arriver à la connaissance des lois du dégagement de chaleur produit par les déchaînes d'électricité statique et par les courants voltaîques.
S !•'• — Clialear développée pendant le paftage &es décharges d'éleetrîeilé statîqne.
Nous avons déjà vu (tome I, p. 163) que la décharge d'une batterie élève la température des corps qu'elle traverse. Quand elle passe dans un fil métallique fin, tendu entre les branches de l'excitateur universel, l'élévation de température est assez considérable pour rougir, fondre et volatiliser le métal. L'or, l'argent et le platine, dont les oxydes seraient réduits à cette haute température, sont ramenés à l'état de globules incandescents, ou de poussière impalpable ; le fer, le cuivre, le zhic, le plomb, se combinent avec l'oxygène de l'air, et brûlent avec éclat. Nous savons aussi que, sous l'influence d'une décharge électrique, l'alcool et l'éther s'échauffent, et s'enflamment.
Nous ne dirons rien ici ni des expériences de Cuthberson (1), ni de celles de Van Marum (2), sur l'incandescence des fils métalliques traversés par la décharge d'une batterie électrique, et nous fixerons exclusivement notre
(1) Bibliothèque brilanniquey 1808, t. XXXIX, p. 111. (8) Bibliothèque brUannique, 18H, t. LVI, p. 210.
II
tion de température est un thermomètre à air (Fi dont le réservoir A est traversé par un fil de platin
Fig. 413.
tourné en spirale. Ce fil était , dans chaque exp traversé par la décharge d'une batterie dont la
fitflit rnnnnp pf rinnt nn avait dft*prmin<4 hîpn pyj»
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tubulures armées de boutons métalliques. A et B servent à fixer les extrémités de la spirale S, et à établir les communications avec les garnitures de la batterie; C permet de renouveler Tair de l'appareil. — On verse dans le tube DE, muni d'une échelle graduée, un liquide dont le déplacement s^rt à calculer Télévation de température. — A Taide de Yarc métallique K et de sa vis de pression, on augmente ou diminue à volonté la sensibilité de l'appareil, en modifiant l'inclinaison de son support.
M. Riess a démontré d'abord que, le circuit extérieur au thermomètre restant le même, réchauffement d'un fil de platine de longueur et de diamètre détenninés peut être représenté par l'expression
Dans cette formule très simple, 9 est l'élévation de température du fil, Q la quantité d'électricité accumulée dans la batterie, et s la surface de cette batterie ; enfin, h est une constante qui représente réchauffement qu'aurait déterminé dans le fil une charge électrique égale à Vimité et accumulée sur V unité de surface. Cette équation peut êlre
mise sous une autre forme: en effet, - est évidemment la
tension électrique de la batterie ; en désignant par E cette
tension^ nous aurons
6 = /lEQ.
I^ circuit extérieur restant le même, l'élévation de température qu'éprouve un fil de platine de longueur et de
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diamètre déterminés est donc proportionnelle au produit de la tension électrique de la batterie par la quantité d'électricité qui traverse le fil.
M. Riess a pris deux fils de platine àemême diamètreeiie longueurs différentes. Ces deux fils entraient tous les deux dans le circuit de la décharge, mais ils étaient alternativement placés Tun dans le thermomètre etUautre au dehors. Il faisait ainsi varier la longueur du til contenu dans le thermomètre, tout en conservant invariable la résistance totale du circuit traversé par la décharge. Ses expériences lui ont prouvé que :
Dans un circuit de résistance invariable, réchauffement d'un fil de platine de diamètre invariable est indépendant de sa longueur.
M. Riess a cherché ensuite à déterminer Tinfluence de la grosseur du fil. Pour cela, il a pris deux fils de platine de diamètres différents qui entraient tous les deux dans le circuit. Ils étaient alternativement placés, Tun dans le thermomètre, et Tautre au dehors. De cette façon, la résistance totale du circuit restait la même, et le diamètre du fil contenu dans lethermomètre était seul variable. D'expériences de ce genre tentées sur trois paires de fils, il a conclu que :
Dans un circuit de résistance invariable, réchauffement d'un fil de platine varie en raison inverse de la quatrième puissance de son rayon.
En appelant a une constante qui représente réchauffement acquis par un fil de platine dont le rayon est égal à V uni té pendant la transmission d'une charge d'électricité égaleàl'MmVe accumulée sur TuniVe de surface, l'échauffé-
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ment d'un fil de platine de rayon quelconque n, dans un circuit de même résistance, peut être représenté par l'expression :
ou
La quantité de chaleur communiquée à un semblable fil est égale au produit de 6 par sa chaleur spécifique et par son poids. Soient c la chaleur spécifique du fil, t/ sa densité, / sa longueur: le poids du fil sera irn^/rf, et, par conséquent, la quantité de chaleur w communiquée au fil sera nécessairement :
w = acnd -; EQ.
Ainsi, dans un circuit de résistance invariable, la quantité de chaleur communiquée à un fil est proportionnelle à sa longueur / et en raison inverse du carré de
son rayon n. Comme — représente la résistance r que le
fil employé oppose au passage de Télectricité, en représentant par b la quantité constante acitdy nous aurons :
(0 14)=* 6rEQ.
D'où il résulte que :
Dans un circuit de résistance invariable , la quantité de chaleur communiquée à un fil métallique varie proportionnellement à la résistance de ce fil.
Enfin M. Riess a déterminé l'influence de la résistance n. U.
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du circuit extérieur au thermomètre sur Técliauffement d'un fil de platine de grosseur et de longueur invariables contenu dans Tappareil. En faisant varier, dans des proportions déterminées, la longueur et la grosseur des fils qui complétaient le circuit de la batterie hors du thermomètre, il a constaté que Télévation de température du fil invariable contenu dans le thermomètre est en raison inverse de la durée de la décharge , la durée de la décharge étant eWe-mème directement proportionnelle à la mes/anw du circuit, et . inversement proportionnelle à la tension
E = ■- de la batterie. Par conséquent, en désignant par t
la durée de la décharge, par /"une quantité constante, et par R la résistance du circuit entier, nous aurons
L'équation (1) exprime la quantité de chaleur produite dans un fil dont la résistance est r, et faisant partie d'un circuit invariable. De cette équation, de ce que nous avons dit de rinfluence de la durée de la décharge, et de l'expression de cette durée, il résulte que :
Dans un circuit métallique dont la résistance ^o/û/? est R, la quantité de chaleur développée dans une section quelconque du circuit dont la résistance partielle est r est représentée par l'expression
6rEQ
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Du, en appelant k la quantité constante ~ ,
(2) «? = fcjE»Q.
Maïs, d'une part, la résistance totale du circuit est égale Ua somme des résistances partielles des diverses sections lont il se compose, et, d'autre part, la quantité totale de chaleur développée dans le circuit entier est égale à la somme des quantités de chaleur développées dans chaque section. Si nous désignons par W la quantité totale de chaleur produite par la décharge pendant son passage à travers le circuit entier, nous aurons la valeur de W en remplaçant r par R , dans le second membre de l'équation (2) ; ce qui donne :
(3) W -= fcE^Q.
L'équation (3) prouve que la quantité totale de chaleur produite par une décharge est indépendante de la résisance du circuit parcouru, et (\\}LQ\\QQ^i proportionnelle à a quantité d'électricité transmise pendant la décharge et lu carré de la tension électrique de la batterie.
L'équation (2) prouve que la quantité de chaleur proluite dans une section quelconque du circuit est une raction de la chaleur totale développée par le passage de a décharge à travers le circuit entier; cette fraction est
îlle-même proportionnelle au rapport ~ de la résistance
partielle de la section considérée à la résistance totale du nrcuit entier.
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$ n. — Cnuileor développée pendant le paitage des eourenti ▼olt«Ic|iieg.
Les effets calorifiques des courants voltaïques ont depuis longtemps attiré Tattention des physiciens. Children (1) a publié un travail intéressant sur ce sujet; plus tard M. De la Rive (2) etPeltier (3) ont repris cette étude. Hais c'est réellement à H. Joule (^), et aux physiciens qui ont marché dans la voie ouverte par ses importants travaux, que nous devons la connaissance des lois du dégagement de chaleur produit par le passage d'un courant électrique à travers un conducteur quelconque.
Pour estimer la quantité de chaleur dégagée pendant le passage d'un courant à travers un conducteur métallique, M. Joule introduisait un fil métallique dans un tube de verre délié ; puis il enveloppait le tube avec le fil contourné en spirale serrée, de manière pourtant qu'il restât un petit espace entre chaque tour de spire. Le tube et le fil métallique étaient alors plongés dans une éprouvette contenant une quantité connue d'eau; les deux bouts du fil, tirés hors du liquidé, étaient mis en communication avec les pôles d'une pile. M. Joule s'assurait que toute l'électricité passait à travers le fil, et qu'aucun courant dérivé ne s'établissait dans le liquide. La chaleur
(1) Biblioth, univ. de Genève, 1816, t. I, p. 109.
(2) Ann. de chim. et de phys,, 2* série, 1829, t. XL, p. 371; — 1836, l. LXII,p. 193.
(3) Ann, dechimie et dephys., 2* série, 1834, t. LVf, p 371.
(4) Archives de Véleclricilé, 1842, l. lî , p. 51.
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dégagée par le courant pendant son passage à travers le fil était déduite, par les moyens ordinaires, de la variation de température et de la masse de Teau dans laquelle le fil métallique était plongé.
Les expériences de H. Joule ont établi que : Lorsqu'un courant d'électricité voltaïque est propagé le long d'un conducteur métallique, la quantité de chaleur dégagée dans Vunité de temps est proportionnelle au produit de la résistauce du conducteur par le carré de rintensité du courant.
Si donc a estime constante, r la résistance du fil métallique, I rintensité du courant, tv la quantité de chaleur dégagée dans Yunité de temps par le passage du courant à travers le fil, nous aurons
L'exactitude de cette loi a été confirmée parles recherclies de M. Ed. Becquerel (1) et de M. Botto (2). Le procédé expérimental suivi par M. Ed. Becquerel est au fond le même que celui de M. Joule.
IjCS résultats des recherches de M. Joule et de M. Ed . Becquerel prouvent que cette loi est applicable à réchauffement des liquides traversés par les courants électriques , à la condition d'ajouter à la chaleur accusée par l'élévation de température du liquide celle qui a été employée à séparer ses éléments dans le cas de décomposition. Ainsi :
Dans le cas de décomposition électro-chimique, la
(1) Afin, de chim. et de phys., 3* série, 1843, t. IX, p. 21.
(2) Archives de rélectrkitéy 18*5, t. V, p. 353,
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somme des quantités de chaleur nécessaires pour dét^miner l'élévation de température observée et la séparation des éléments rendus libres autour des électrodes, ou, en d'autres termes , la quantité totale de chaleur dragée dans Yunité de temps, est proportionnelle au produit de la réfiitance du liquide parle carré de l'intensité du courant.
Ajoutons enfin que, d'après les expériences de M. Joule, cette dernière loi s'applique aussi au développement de chaleur dans chacun des couples d'une pile en action.
Ces faits nous montrent que la quantité de chaleur développée par le passage de l'électricité voltaïque dans un corps quelconque dépend de la résistance du corps et de l'intensité du courant ; et nous ne faisons que résumer les résultats de toutes ces recherclies en disant:
Dans Yunité de temps, la quantité totale de chaleur développée dans une section quelconque d'un circuit voltaïque fermé, y compris la pile elle-même, est proportionnelle au produit de la résistance de cette portion du circuit par le carré de l'intensité du courant.'
Dès lors, w représentant la quantité de chaleur développée dans l'wnzV^' de temps par un courant d'intensité!, dans une section du circuit dont la résistance partielle est r, nous avons :
(I) w = ar\^.
Et, comme la somme des quantités de chaleur développées dans chaque section du circuit est évideramenl égale à la chaleur totale W produite dans le circuit entier dont la résistance totale est R, nous aurons, pour expri-
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mer cette quantité totale de dialeur développée dans le circuit, dans VufiUé de temps :
(2) W = ûRP.
Hais nous savons que I est le rapport de la force électromotrice E du courant à la résistance totale du circuit ;
en remplaçant I par sa valeur - dans les deux équations
précédentes, nous aurons :
Pour exprimer la chaleur totale développée, ihnsV unùé de temps, dans le circuit tout entier :
Pour exprimer la quantité îo de chaleur développoo dans Vunîté de temps, dans une section de résistance r de ce circuit :
(4) ^^-«rT-
Il résulte de l'équation (3) que :
1" La quantité totale de chaleur développée dans Vunilé de temps et dans un circuit de résistance constante, par un courant dont la force électromotrice varie, est proportionnelle au carré E^ de la force électromotrice, tandis que la déviation de Taiguille aimantée et l'action électrolytique sont proportionnelles à la première puissance E de cette force électromotrice.
2° La quantité totale de chaleur produite dans Yunité de temps et dans un circuit de résistance variable^ par un courant dont la force électromotrice reste constante, est en
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raison inverse de la résistance totale du circuit. La déviation de l'aiguille aimantée et Faction électrôlytiquc suiveat la même loi.
Il résulte enfin de Téquation (6) que:
La quantité totale de chaleur développée dans Yunité do
temps, dans une section quelconque du circuit, est une
fraction de la chaleur totale développée dans le circuit
tout entier ; cette fraction est elle-même proportionnelle
au rapport - de la résistance partielle de la section con-
sidérée à la résistance totale du circuit.
Si nous laissons marcher la pile pendant un temps quelconque /, la quantité de chaleur dégagée dans le circuit tout entier sera :
La quantité de chaleur dégagée dans une section de résistance r de ce circuit sera : ^
RR
Mais, pour une force électromotrice constante, la quantité d'électricité qui traverse le circuit dans un temps quelconque est proportionnelle à ce temps, et en raison inverse de la résistance de ce circuit. En appelant Q cette quantité d'électricité et b une constante, nous aurons
d'où
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Remplaçant/ par sa valeur dans les équations (5) et (6),
et appelant c la quantité constante —, nous aurons :
Pour la quantité totale de chaleur dégagée dans le circuit entier :
(7) W==:cE2Q;
Pour la quantité de chaleur dégagée Jans une section de résistance r de ce circuit :
(8) to = c^E20.
L'équation (7) prouve que la quantité totale de chaleur produite par un courant électrique est indépendante de la natu7*e et de la résistance du circuit, et qu'elle est propoiiionnelle à la quantité d'électricité qui passe et au carré de la force électromotrice de la pile.
L'équation (8) prouve, comme nous le savions déjà par réquation (/i), que la quantité de chaleur développée dans une section quelconque du circuit est une fraction de la chaleur totale produite dans le circuit entier, et que celte fraction est elle-même proportionnelle au rapport — de la résistance partielle de la section considérée à R.
la résistance totale du circuit.
11 y a identité complète entre les équations (7) et (8) et les équations (3) et (2) de la page IxTl, Or nous savons que ces deux dernières équations représentent les quantités de chaleur développées, dans le circuit entier et dans une section quelconque de ce circuit, par le passage d'une décharge d'électricité statique. Les lois du dégagement de II. 25
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la chaleur dans un circuit métallique traversé par l'électricité sont donc les mêmes pour les courants voltaîques et pour les courants de décharge des batteries électriques. D'où Ton peut conclure avec M. Joule que : Si une certaine quantité Q d'électricité voltaïque ayant une vitesse V produit une certaine quantité de chaleur en passant dans un conducteur donné, et si la même quantité de chaleur est produite dans le même fil par la déchaîne d'une hatterie qui a lancé une quantité Q' d'électricité avec une vitesse V, ces quatre quantités doivent satisfaire à la relation suivante :
Q : Q' :: V : V, d'où
QV = Q' v.
Les quantités d*électricité fournies par ces deux sources différentes et produisant le même effet calorifique, seront donc en raison inverse de leurs vitesses respectives, ou, en d'autres termes, le produit de la quantité d'électricité voltaïque par la vitesse du courant sera égal au produit de la quantité d'électricité de la batterie par sa vitesse de propagation.
Orîgine de la chaleur développée par les conraaii YoUaVqnes. — Des nombreuses questions qui se î^ttachent à l'histoire de Télectricité dynamique, celle-Kîi est certainement une des plus importantes; sa solution i)eut jeter un grand jour sut la théorie générale des piles hydro-électriques*
A la suite de son beau travail sur les lois du do-
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gagement de la chaleur par les courants électriques, M. Joule (1) avait posé les conclusions suivantes :
a lo Les plaques métalliques d'un couple voltaïquc p d'intensité donnée étant mises en communication » par un corps simplement conducteur quelconque, la » chaleur totale voltarque dégagée par le circuit entier » (toujours en supposant qu'aucune action locale n*a » lieu dans le couple) sera, quelle que soit la résistance » de conductibilité , proportionnelle au nombre d'atomes » d'eau ou de zinc employés à produire le courant.
» 2» La chaleur voltaïque totale qui est produite par un » couple donné est en proportion directe avec son in- » tensité et le nombre des atomes qui y sont électrolysés.
» 3° Lorsque le courant produit par la pile voltaïque, » soit simple, soit cx)mposée, passe au travers d'une sub- » stance quelconque, qu'elle soit ou non un électrolyte, » la chaleur voltaïque totale qui est développée dans un » temps donné est proportionnelle au nombre des atomes 9 qui sont électrolysés dans chaque couple du circuit, multi- © plié par l'intensité virtuelle de la pile. »
La pensée du savant physicien anglais n'est pas dou* teuse; pour lui, la chaleur produite par le courant voltaïque datis le circuit qu'il traverse n'a pas d'autre source que l'action chimique accomplie dans l'électro-»moteur lui-même. Cette manière d'interpréter les phénomènes est une conclusion logique des lois découvertes par M. Faraday; cependant une vérification expérimentale des principes énoncés par M. Joule était nécessaire.
(1) Archives de VélcctrkUé, 1842, t. II, p. 54.
M. Matteucci (1), dans un travail sur la relation qui existe entre la quantité d'action chimique et la quantité de chaleur^ d'électricité et de lumière qu'elle produit, était arrivé à cette conclusion que : la dissolution du zinc dans Tacide sulftirique, lorsqu'elle est accompagnée de la pr<h duction d'un courant, développe plus de chaleur que lorsqu'elle se fait sans production de courant. Ce résultat était de nature à jeter quelques doutes sur Teiiactitude des principes posés par M. Joule.
Cependant, dans tout électromoteur hydro-électrique, les liquides et les métaux réagissent chimiquement Ifs uns sur les autres; cette action des forces moléculaires représente un travail dépensé qui donne naissance au courant électrique. De son côté, le courant surmonte les résistances qu'il rencontre sur son passage. Ce courant accomplit donc un travail dans le circuit qu'il traverse. Quaud le courant n'exerce et ne supporte aucune action extérieure, du moment que la circulation est uniforme, le travail dépensé dafis l'intérieur de l'électromoteur doit être égal au travail produit par le courant lui-même dans le circuit tout entier. Mais nous pouvons prendre la quantité de chaleur correspondante aux actions chimiques effectuées dans l'électromoteur pour mesure du travail dépensé^ et la quantité de chaleur développée dans le circuit tout entier pour mesuredu travail occom/)// parle courant. Dès lors, ces deux quantités de chaleur doivent être égales.
M. Favre (2) a repris, dans ces derniers temps, l'étude
(1) Bibliolh, univers, de Genève, 1847, t. IV, p. 375,
(2) Ann. de chim, et de phys,, 3* série, 1854, t. XL, p. 293. — Compt, rend, de l'Acad. des sciences, 1854, t. XXXIX, p. 1212.
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expérimentale de cette importante question. Les résultats dont ses recherches ont enrichi la sdience fournissent à la fois une complète confirmation des principes de H. Joulo, et une démonstration décisive de Texactitude des idées émises par M. Faraday sur l'origine chimique de la force âectromotrice. Nous regrettons vivement de ne pouvoir pas donner ici, dans tous ses détails, le procédé expérimental suivi par M. Favre ; nous devons nous contenter de dire que toutes ses recherches ont été faites dans le calorimètre à mercure imaginé par MiM. Favre et Silbermann, et dont ces deux habiles expérimentateurs avaient déjà fait de si heureuses applications dans leurs études sur la chaleur dégagée dans les actions chimiques et moléculaires. Dans la première partie de son travail, M. Favre n'avait opéré qu'avec un couple platine et zinc amalgamé plongés dans de l'acide sulfurique étendu d'eau ; le circuit du couple était complété par des arcs métalliques de résistance cx)nnue et variable. Dans la seconde partie, il a employé une pile composée de cinq couples semblables, et alors il a pu introduire dans le circuit interpolaire, tantôt un voltamètre à eau acidulée, tantôt un voltamètre à dissolution de sulfate de cuivre.
Des expériences préalables avaient fourni à M. Favre les résultats suivants:
Chaleur dégagée par Toxydation d'un équivalent
de zinc amalgamé 42803 calories.
Chaleur dégagée \tûr la combinaison de cet oxyde
avec un équivalent diacide sulfurique 10455
Chaleur absorbée par la décomposition d'un
équivalent d'can 3U62
Mais le zinc amalgamé plongé dans Tacide sulfnrique étendu d'eau s'oxyde aux dépens de l'oxygène de l'eau décomposée. Par conséquent, la dissolution d'un équivalent de zinc amalgamé dans l'acide sulfiirique étendu d'eau, c'est-à-dire la transformation d*un équivalent de zinc amalgamé en stdfate dissous y produit une quantité de clialeur égale à
42803 + 10455 — 34462 = 18796 calories.
L'appareil électromoteur, couple simple ou pile de cinq éléments, était tout entier plongé dans le calorimètre à mercure. D'abord M. Favre a réuni les pôles avec un fil de cuivre très gros et très court ; le circuit interpolaire n'opposaitdonc pas de résistance sensible à la transmission de l'électricité, et l'électromoteur pouvait être considéré comme fermé sur lui-même sans circuit interpolaire. Il a trouvé ainsi que :
Dans un électromoteur fermé sur lui-même, la quantité de chaleur dégagée ne dépend que de la quantité de zinc dissous dans l'acide sulfurique, la sulfatation d'un équivalent de zinc amalgamé produisant toujours dans l'appareil 18796 unités de chaleur.
Que l'action de l'acide sulfurique sur le zinc s'accompagne ou non de la production d'un courant électrique, la quantité de chaleur dégagée par la dissolution d'un équivalent de zinc est donc toujours la même.
M. Favre a introduit ensuite dans le circuit de l'électromoteur tantôt un fil de platine long et mince, tantôt un voltamètre à eau ou à sulfate de cuivre. L'appareil électromoteur et le circuit interpolaire étaient tous deux
EFFETS CALORIFIQUES. /i39
placés en entier dans le calorimètre, qui donnait ainsi la chaleur totale dégagée dans l'opération. II a trouvé que :
Quelles que soient la nature et la résistance du circuit interpolaire (pourvu que , dans le cas de remploi des voltamètres, on tienne compte de la chaleur employée à opérer la décomposition électro-chimique), la dissolution d*un équivalent de zinc amalgamé dans Télectromoteur s'accompagne du développement d'une quantité totale de chaleur, distribuée à la fois dans Télectromoteur et dans le circuit interpolaire, qui est égale à 18796 calories.
Ici donc encore la quantité de chaleur dégagée est exactanent la même que celle qu'aurait fournie la dissolution d'un équivalent de zinc sans production de courant électrique.
Ces résultats, en prouvant expérimentalement que la quantité de chaleur développée dans un circuit voltaïque est toujours égale à celle qui correspond à l'action chimique accomplie dans l'électromoteur, démontrent l'exactitude des propositions émises par M. Joule. En même temps, ils montrent que, conformément aux indications de la formule (7) de la page /i33, la quantité totale de chaleur développée dans un temps donné, par un courant électrique, est indépendante de la nature et de la résistant^e du circuit , et dépend seulement de la quantité d'électricité transmise et de la force électromotrice du courant.
Enfin M. Favre, par une ingénieuse disposition de son appareil instrumental, a mesuré séparément les quanlilés de chaleur développées dans l'électromoteur et dans le circuit interpolaire. 11 a trouvé ainsi que :
1* Conformément à ce qu'on pouvait prévoir, en raison
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de rindépendanœ de la quantité de clialeur totale développée et de la résistance du circuit, la chaleur produite dans l'électromoteur et la chaleur produite dans Tare interpolaire sont deux quantités complémentaires ; leur somme représente toujours exactement la chaleur correspondante à la dissolution du zinc attaqué dans Téleetromoteur pendant le passage du courant.
2", La chaleur totale développée dans le circuit se divise en deux portions, Tune localisée dans l'arc interpolaire, Tautre dan» V électromoteur. Le rapport de la première de ces portions à la seconde est d'autant plus grand que la résistance de Tare interpolaire, quelle que soit sa nature, est elle-même une fraction plus considérable de la résistance totale du circuit voltaïque.
Il est donc expérimentalement démontré par les recherches de M. Favre que :
1° La quantité de chaleur développée par un courant voltaïque est exactement égale à celle que produit Taction chimique accomplie dans Télectrômoteur , et n'a pas d*autre source que cette action chimique elle-même.
2" En augmentant ou diminuant le rapport de la résistance de l'arc interpolaire à la résistance totale du circuit, on peut à volonté faire qu'une portion plus ou moins grande de cette chaleur totale se manifeste dans Tare luimême, ou reste localisée dans Félectromoteur.
Cette dernière conséquence des travaux de M. Favre est la vérification expérimentale des indications fournies par la formule (8), page kZZ ; elle confirme la proposition suivante énoncée par M. de La Rive dès 1843 (1) :
(1) Archives de Vélectriciléy 18*3, t. IIÏ, p. 178,
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u Quand on se sert d'un seul couple dont le courant » traverse des fils métalliques plus ou moins fins, la » sonmae des quantités de chaleur développées dans le fil X» et dans le liquide du couple est constante pour une » même quantité d'électricité : seulement, suivant la gros- » seur du fil^ c'est tantôt Vune et tantôt l'autre de ces deux » quantités qui est la plus considérable; et ce qui semble » toujours déterminer le degré de réchauffement des diffé- » rentes parties d'un circuit voltaïque^ c*est la résistance » quelles présentent. »
Nous avons supposé jusqu'ici que tout le travail accompli par le courant était employé à suinmonter les résistances du circuit voltaïque. Considérons maintenant le cas où le courant exerce une action extérieure, et produit par conséquent un certain travail en dehors de son propre circuit. Du moment que la circulation de l'électricité est uniforme, le travail dépensé dans l'électromoteur doit toujours être égal au travail total accompli par le courant. Par conséquent , la quantité de chaleur correspondante aux actions chimiques effectuées dans l'électromoteur doit l'emporter sur la quantité de chaleur développée dans le circuit voltaïque, et leur différence doit être l'équivalent du travail accompli par le courant en dehors de son propre circuit. Dans cette circonstance, le courant doit s'affaiblir, mais il doit se r^ler dans son intensité de manière que la condition précédente soit satisfaite.
M. Favre (1) a publié une série de recherches dont les
(1) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1857, t. XLV, p. 56.
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résultats confirment Texactitude de cette dernière déduction de la théorie mécanique de la chaleur.
L'électromoteur employé était composé de cinq couples zinc amalgamé et platine platiné plongés dans de l'acide sulfurique étendu d'eau. Le courant mettait en mouvement un électro-aimant, qui, à son tour, servait à soulever un poids. La pile et Télectro-aimant, placés dans deux calorimètres différents, communiquaient à Taide de fils de cuivre recouverts de gutta-percha d'un diamètre tel que leur résistance était négligeable. Des poulies placées en dehors des calorimètres transmettaient le mouvement de l'électro-aimant au poids à soulever.
Lorsque l'électro-aimant n'était pas en communication avec le système des poulies, c'est-à-dire lorsque tout le travail du courant restait localisé dans les calorimètres, la somme des quantités de chaleur recueillies dans les deux calorimètres représentait exactement la quantité de clialeur développée par la dissolution du zinc dans la pile de cinq couples.
Mais, lorsque l'électro-aimant communiquait avec le système des poulies, le courant produisait hors des calorimètres un travail mécanique représenté par un poids élevé à une certaine hauteur. Dans ce cas, la somme des quantités de chaleur recueillies dans les calorimètres était toujours inférieure à la quantité de chaleur correspondante à la dissolution du zinc dans la pile de cinq couples. 11 y avait donc une certaine quantité de chaleur perdue^ qui, d'après les principes de la théorie mécanique de la chaleur, devait être V équivalent du travail mécanique accompli en dehors des calorimètres.
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Prenons, pour unité de chaleur, la quantité de chaleur nécessaire pour élever d*un degré centigrade la température d un kilogramme d'eau, et, pour unité de travail mécanique, le travail nécessaire pour élever un kilogramme à un mètre de hauteur ou le kilogrammètre. Si nous divisons le travail mécanique accompli hors des calorimètres par la quantité de chaleur perdue, le quotient doit représenter \ équivalent mécanique delà chaleur, c'est-à-dire le nombre de kilogrammètres que peut produire «ne unité de chaleur.
Il résulte des expériences de M. Favre que Véguivalent mécaniquedelachaleurest compris entre 626 et 666 kilogrammètres, et s'élève moyennement à 666.
Pour faire comprendre toute Timportanco des recherches de M. Favre, il suflit de rapproclier ce dernier résultat des diverses évaluations de ^équivalent mécanique de la chaleur données par M. Joule (1).
i 452 kilogrammètres.
Éqoivatcnll Au moyea de la dilatation des
mécaQi - ] gaz , i41 ^
que de la /Au moyen du frottement de
chaleur ] Teau contre Teau 430,36
détermi-lAu moyen du frottement du
né f mercure contre le mercure. . 432,40
Au moyen du frottement de la^ .o» mo fonte de fer contre la fonte de > . ' ' ^ ffer ) ^^^*^^
Moyenne générale. . . . 437,32
(1) Ann. de chim. et de phy$., 3' série, 1852, t. XXXV, p. 118 et saîTantes.
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Ainsi, tandis que les expériences de M. Joule fixent à /i37 kilogrammètres l'équivalent mécanique de la chaleur, les recherches de M. Favre donnent IM kilogrammètres pour valeur moyenne de cet équivalent.
Les travaux de M. Favre démontrent donc d'une manière incontestable l'exactitude des principes suivants :
!• La totalité du travail dépensé dans la pile pour donner naissance au courant est représentée par la somme des actions chimiques accomplies dans les éléments voltaïques.
2° Quand le courant produit n'exerce et ne supporte aucune action extérieure, son intensité est toujoufô assez grande pour que la chaleur dégagée dans le circuit soit Yéquivalent du travail dépensé dans Télectromoteur.
3*» Quand le courant exerce une action extérieure, son intensité s'affaiblit, mais reste toujours assez grande pour que le travail dépensé dans l'électroraoteur soit égal à la somme du travail extérieur et du travail que représente la quantité de chaleur développée dans le circuit voltaïque.
Les reclierches de M. Favre lui ont permis de faire des rapprochements très importants entre l'action chimique accomplie dans le couple hydro-électrique et la quantité de chaleur que le courant développé peut produire sur son trajet ; cette partie de son travail jette un jour nouvonu sur la théorie des piles hydro-électriques. Les physiciens savent que le couple de Wollaston,
zinc amalgamé — cuivre
acide sulfuriquc étenrlu
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et le couple de Danieîl,
zinc amalgamé — cuivre acide sulfurique élcDdu — sulfate de cuivre'
sont, l'un et l'autre, insuffisants pour opérer la décomposition de Veau, tandis que le courant fourni par un seul couple de Grove,
zinc amalgamé — platiue
acide sulfurique étendu — acide azotique*
décompose l'eau. Des résultats de M. Favre découle une explication très simple de cotte supériorité du couple de Grove sur celui de Wollaston et sur celui de Daniell.
La combinaison d'un équivalent d'hydrogène avec un équivalent d'oxygène produit 34^62 unités de chaleur ; quel que soit le moyen employé pour l'opérer, la décomposition d'i/rt équivalent d'eau entraîne donc. nécessairement une perte de ^liU62 calories. D'ailleurs, les lois de l'action électrolytique définie montrent (tome I, p. 529) que, pour un équivalent d'eau décomposée dans le voltamètre interpolaire, il y a toujours un équivalent de zinc dissous dans chacun des couples de l'électromoteur.
Dans le couple de Wollaston, l'action chimique génératrice du courant est la dissolution du zinc amalgamé dans l'acide sulfurique étendu. Nous savons, d'autre part, que la dissolution d'wn équivalent de zinc amalgamé produit 1Ô796 calories. Par conséquent, le courant fourni par un seul couple de Wollaston ne peut développer, en un point quelconque de son trajet, que 18796 unités de chaleur, c'est-à-dire à peu près la moitié de la quantité de
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chaleur nécessaire pour opérer la décomposition d'un équivalent d'eau. Il n'est donc pas étonnant qu'avec un seul couple de Wollaston , on ne puisse pas décomposer Teau.
Dans le couple de Daniell, Faction chimique génératrice du courant se compose (tome I, p. 565) d'une action positive, la dissolution du zinc amalgamé dans l'acide sulfurique étendu, et d'une action négative^ la réduction du sulfate de cuivre. Or la sulfatation d'wn équivalent de zinc amalgamé produit 53258 calories, tandis que la réduction d'un équivalent de sulfate de cuivre, d'après les déterminations de M. Favre, absorbe 29605 calories. Par conséquent, le courant fourni par un seul couple de Daniell ne peut développer, en un point quelconque de son trajet, que 53258 — - 29605 = 23653 unités de chaleur ; il est donc tout simple que ce courant ne puisse pas opérer la décomposition de l'eau.
Dans le couple de Grove, l'action chimique génératrice du courant se compose (tome I, p. 565) d'une action /)o«tive, la sulfatation du zinc qui produit toujours 53258 calories, et d'une action négative, la réduction de l'acide azotique. On peut admettre que l'acide azotique AzO^ est transformé en Az02+ 0^, auquel cas sa réduction, d'après les déterminations de M. Favre, absorberait 6885 calories pour la mise en liberté d'wn équivalent d'oxygène; on peut admettre aussi que l'acide azotique AzO^ est transformé en AzO^ + 0^, auquel cas sa réduction absorberait i^6^k calories pour la mise en liberté d'un équivalent d*oxygène. Il est probable que cesdeux réactions s'accomplissent à la fois dans le couple de Grove, mais il serait difficile de déter-
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miner laquelle des deux est prédominante. Dans tous les cas, les considérations précédentes fournissent deux limites, entre lesquelles est comprise la quantité de chaleur produite par l'action chimique génératrice du courant dans le couple de Grave. Cette quantité de chaleur ne saurait dépasser 53258 — 6885 = UG*S1Z calories, et ne saurait être moindre que 53258 — 1363^ = 3962^ calories. Ainsi donc le courant fourni par un seul couple de Grove peut développer, en un point quelconque de son trajet, une quantité de chaleur comprise entre 3962ii et /46373 calories ; ce résultat explique très bien pourquoi ce courant est capable d'opérer la décomposition deTeau.
Après ce que nous venons de dire, il est facile de comprendre pourquoi il suftit d'ajouter de l'acide azotique à l'acide sulfurique étendu qui compose le liquide actif de la pile de WoUaston, pour rendre l'action chimique du courant plus intense. Cette addition a évidemment pour effet de rendre plus considérable la quantité de chaleur que produit la dissolution du zinc, et que le courant peut utiliser en un point quelconque du circuit pour opérer la décomposition des électrolytes qu'il traverse.
M. J. Regnauld (1) a pris pour point de départ les travaux de M. Favre, et a présenté sous un jour nouveau l'étude des rapports qui existent entre l'action chimique génératrice et la force électromotrice d'un courant. Il a pris la quantité de chaleur dégagée dans une action chimique quelconque pour mesure de l'affinité des éléments " en présence, et il a cherché si les rapports des forces élec-
(!) R&cherehes iurlet forces électromotrices. Paris, 1855, p. 53.
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tromotrices des divers couples ne sont pas les mêmes que les rapports 'des quantités de chaleur développées ou des affinités mises en jeu dans Fintérieur de ces couples. Or, diaprés ce que nous avons vu plus haut :
Le rapport des quantités de chaleur développées dans le couple deGrove et dans le couple de Daniellest compris entre
et
tandis que le rapport des forceis électronaotrices de ces deux couples est , page 139, d'après les mesures de M. J. Regnauld:
Ce résultat nous conduit naturellement à cette conclusion, que:
Si Ton prend la quantité de chaleur développée dans une action chimique pour mesure de Taffinité des éléments en présence, la force électromotrice d'un couple est proportionnelle à la somme des affinités mises en jeu dans l'action chimique génératrice du courant.
Mais, avant d'admettre un semblable principe comme général, il serait nécessaire, ainsi que le fait très judicieusement observer M. J. Regnauld, de comparer un grand nombre de couples dans lesquels des métaux très différents pris pour éléments positifs seraient attaqués par
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divers liquides actifs. Malheureusement, cette comparaison n'est pas possible dans Tétat actuel de la science, parce que la chaleur d'oxydation de ces métaux n'est pas encore connue.
InSnence de l'amalgamation dn métal positif du eovpie. — Il résulte des observations de M. J. Regnauld (1) que la force électromotrice des couples dont le métslposih'fesi du zinc amalgamé l'emporte sur celle des mêmes combinaisons voltaïques dont le métal poseVi/ est du zinc pur. L'explication qu'il a donnée de cette supériorité du zinc amalgamé rentre dans l'ordre d'idées que nous venons de développer. — Quand le zinc pur solide se dissout dans l'acide sulfurique, il y a une certaine quantité de chaleur employée à opérer la liquéfaction du métal^ et complètement p^rdwe pour l'intensité de la force électromotrice. — Au contraire, avec le zinc amalgamé y le métal est déjà liquéfié par sa combinaison avec le mercure, et n'a pas besoin de changer d'état ou iVabsorber de la chaleur pour s'unira l'acide sulfurique. — Ladissolution du zinc amalgamé dems l'acide sulfurique doit donc donner plus de chaleur et, par suite, une force électromotrice plus intense que la dissolution du zinc pur.
Cette manière de voir est confirmée par les résultats des recherches thermo-chimiques de M. Favre. Il résulte, en effet, de ses déterminations que la dissolution du zinc amalgamé dsius l'acide sulfurique produit 18796 calories, tandis que la dissolution du zinc pur n'en produit que 18^^/i. L'excès en faveur du zinc amalgamé est donc de 18796—184^4 = 352 unités de chaleur.
( I ) Recherches sur les forces électrômotrices, Paris, i 8î45, p. 45, 5 f.
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Cependant, si Tamalgamation du zinc, en ramenant le métal à Fétat liquide, favorise le développement de chaleur, il faut considérer que ce zinc amalgamé, pour s'unir à Tacide sulfurique, doit se séparer du mercure. Or, quelque &ible qu'on la suppose, cette combinaison du zinc et du mercure exige une certaine quantité de chaleur pour être détruite. Par conséquent, les 352 calories trouvées en faveur du zinc amalgamé ne traduisent, comme le fait observer M. J. Regnauld, que la différence de ces deux actions de sens inverses. Si donc la dissolution du zinc amalgamé dégage plus de chaleur et fournit une force électromotrice plus intense que la dissolution du zinc pur, c'est uniquement parce que la liquéfaction du zinc absorbe plus de chaleur que n'en dégage son amalgamatim ordinaire.
Du moment que l'effet produit par l'amalgamation du métal positif du couple est la résultante de deux forces de signes contraires, il est facile de comprendre comment M. Gaugain (i), en opérant sur des métaux amalgamés de nature différente et sur des amalgames du même métal contenant des proportions différentes de mercure, a trouvé que : « l'amalgamation peut avoir pour résultat » d'augmenter, de diminuer ou de ne pas modifier du » tout la force électromotrice du couple dont lès métaux » amalgamés font partie. » En effet, suivant les valeurs relatives des deux forces de signes contraires mises en jeu, leur résultante, qui seule commande l'effet final, peut être positive, négative ou nulle.
* (i j Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1856, t. XLII, p. 430.
Inenee du mlllen ambiant sar réchauffement des tta métalU^ncs traversés par on courant voltaïque.
— On doit à Davy des expériences très intéressantes sur réchaufTement des fils métalliques traversés par les courants électriques. Dans un circuit voltaïque, on place un fil de platine très fin, et un appareil destiné à mesurer rintensité du courant. Le fil exposé à Tair libi'e s'échauffe et rougit; si alors on le plonge dans Teau ou dans un liquide quelconque qui le refroidisse, le fil cesse d'être rouge, et, à mesure que sa température s'abaisse, l'intensité du courant augmente. L'explication de ce résultat se présente d'elle-même : nous savons, en effet, que la résis» tance des fils métalliques est d'autant plus faible que leur température est plus basse.
Prenons un fil de platine rougi par le passage d'un courant voltaïque, et refroidissons une portion du fil en appliquant dessus un morceau de glace ; immédiatement les portions qui ne sont pas en contact avec la glace prennent une température plus élevée, passent au rouge blanc ^ et peuvent même être fondues si le fil a été refroidi dans une grande étendue. Ce phénomène, fort singulier au premier abord, tient à ce que la résistance du circuit est diminuée, et par suite l'intensité du courant augmentée par le refroidissement d'une portion du fil. Dès lors les parties du fil non refi:*oidies, étant traversées par un courant plus intense, doivent s'échauffer davantage.
Le travail de M. Harris (1) sur les effets de la décharge contient une expérience très intéressante. L'électricité
(1) Bibliolh. univ. de Genève, 1838, t. XVII, p. 175.
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étaifr transmise par un fil de fer très fin, tendu dans un vase de verre qui permettait de faire le vide autour du fil. — L*air étant fortement raréfié, on pouvait décharger une forte batterie à travers ce fil sans Véchaufier assez pour le rendre lumineux ; ce fil se détachait en noir dans Taxe d'une auréole de lumière qui Tenveloppait dans toute son étendue. — Lorsque l'air de l'intérieur du vase reprenait sa tension ordinaire, la décharge d'une batterie, dont la surface n'était pas le cinquième de celle de la précédente, suffisait pour rougir et fondre le fil. — Dans le premier cas, la résistance de l'air raréfié était moindre que celle du fil métallique, la majeure partie de la décharge passait à travers le gaz sous forme de gerbe lumineuse, et, par suite, la quantité d'électricité transmise par le fil et la quantité der chaleur développée étaient faibles. Mais, quand Tair était à la pression ordinaire, réchauffement du fil était considérable, parce que la résistance du gaz ambiant forçait la décharge tout entière à traverser le fil métallique.
M. Grove (1) a publié une étude très complète de l'influence des gaz environnants sur le degré d'échauffement que prennent les fils métalliques traversés par les courants voltaïques. A et B (Fig. Ixik) sont deux tubes de verre; dans chacun d'eux est placée une spirale de platine; ces spirales sont formées avec deux échantillons de même longueur d'un fil très fin. Les deux tubes sont bien exactement fermés avec des bouchons de liège ; A est rempli d'oxygène, et B d'hydrogène. Des fils de
(1) Biblioth. univ, de Genève, 1849, t. XII, p. 263.
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cuivre servent à mettre les spirales en communication Tune avec Tautre et avec les pôles d'une pile. Les tubes A et B sont plongés dans des quantités égales d'eau prises à la même température. Quand le circuit fut fermé, le fil
du tube A entouré d'oxygène devint i^ouge blanc^ tandis que le fil entouré d'hydrogène dans le tube B ne s'échaufla pas d'une manière visible. Au bout de cinq minutes, M. Grove rompit le circuit : il trouva alors que la température de l'eau du vase N, dans laquelle plongeait le tube B plein d'hydrogène, ne s'était élevée que de 5^56, tandis que celle de l'eau du vase M, dans laquelle plongeait le tube A plein d'oxygène, s'était élevée de 1 1%63. M. Clàusius (1) a donné la véritable explication de ce phénomène, qu'il considère comme un effet de la propriété dont jouit l'hydrogène d'avoir un pouvoir refroidissant supérieur à celui de l'oxygène. « En effet, dit-il, le gaz qui refroi- » dit le plus le fil de platine, Ae rend par là même plus V conducteur, et, en affaiblissant ainsi la résistance qu'il
(1) Bibliolh, univ. de Genève, 1853, t. XXII, p. 269.
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D oppose à la transmission du courant, diminue en même » temps la chaleur développée par cette transmission, » quantité qui dépend elle-même du degré de résistance » présenté par le fil. Par contre, le fil placé dans le gaz » doué d*un pouvoir refroidissant moindre doit s'échauffer » davantage, puisque la résistance augmente par le seul » fait que sa température peut demeurer plus élevée. » Cette explication, dont Texactitude a été mise hors de toute contestation possible par les expériences de M. Viard (1), s'applique également à tous les résultats du même genre observés par M. Grove dans des milieux gazeux autres que rhydrogène et Toxygène.
Phén€»iiièiics calorifiqpes déterminés par le passage des conranis électriques h travers les sondores des
cirentts métaUiqnes. — Dans son travail sur les élévations de température déterminées dans les fils métalliques par le passage des courants électriques (2), Peltier signala un fait très inattendu et qui attira vivement l'attention des physiciens. Il constata que, dans un circuit composé de fils métalliques hétérogènes soudés bout à bout , l'élévation de température acquise par chaque soudure dépend du sens dans lequel le courant la tra»- Verse. Les propriétés thermo-électriques des métaux permettent de résumer dans une règle générale très simple les faits observés par Peltier.
Dans une chaîne composée de fils métalliques hétérogènes soudés bout à bout, 'appelons sens direct, pour une
(1) Compt. rend, de VAcad, des se, 1854, t. XXXIX, p. 904.
(2) Ann, de chimie et dephys,, 2« série, 1634, t. LVI, p. 371.
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soudure (quelconque, le sens dans lequel la traverserait le courant tliermo-électrique développé dans la chaîne par récbauifenient de cette soudure toute seule. Nous pouvons dire alors que :
Loi-sque la soudure qui réunit deux fils métalliques hétérogènes est traversée par un courant direct, elle s'échauffe moins que si le courant est inverse.
Ainsi, dans une chaîne KF (Fig. /il5), composée d'un fil de cuivre C soudé à deux lils de platine P, P, si le cou-
^ ci
Fig. 4IS.
rant marche de K en F, la soudure e s'échauiïe moins que la soudure d ; si, au contraire, le courant marche de F en K, la soudure d s'échauffe moins que la soudure e.
D'ailleurs, en dehors des soudures, l'élévation de teml)érature des fils métalliques suit les lois que nous avons exposées plus haut.
Peltier vit encore qu'avec certains métaux, le passage d'un courant direct à travers la soudure de jonction a pour effet de déterminer un véritable refroidissement de la soudure traversée, tandis que le passage d'un courant inverse élève sa température.
Fig. 410.
Ainsi, dans une chaîne KF (Fig. /il 6) composée d'un barreau de bismuth B soudé par les deux bouts à deux barreaux de cuivre C, C, un courant dirigé de K en F
échauffe la soudure e et refroidit la soudure rf; au contraire, un courant dirigé de F en K détermine une élévation de température en d et un refroidissement en e.
Fi*. 417.
Avec un barreau d'antimoine A. soudé à deux barreaux de cuivre C, C (Fig. 417), les résultats sont un peu moins prononcés, mais de même ordre. Un courant dirigé de K en F refroidit la soudure e et échauffe la soudure rf; avec un courant dirigé de F en K, les effets sont inverses.
Avec un système semblable composé de platine et de fer ou même de cuivre et de fer, les efiPets sont encore plus faibles ; cependant le passage du courant détermine aussi un refroidissement dans la soudure quand il la traverse du platine ou du cuivre au fer, et une élévation de température quand il est dirigé en sens inverse, c'est-à-dire du fer au platine ou au cuivre.
Mais c'est dans une chaîne métallique composée de barreaux de bismuth et d'antimoine que ces effets acquièrent leur maximum d'intensité. Toutes les soudures traversées par un courant direct, c'est-à-dire dirigé du bismuth à l'antimoine, sont refroidies; la température s'élève, au contraire, dans toutes les soudures traversées par un courant inverse, c'est-à-dire dirigé de l'antimoine au bismuth.
Le refroidissement de la soudure de jonction d'un barreau de bismuth et d'antimoine peut être rendu évident
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ar une expérience très simple. On pratique une petite xcavation dans le métal au niveau de la soudure, on [baisse à zéro la température des deux barreaux, et Ton ^erse une goutte d'eau dans Texcavation : au moment où a soudure est traversée par un courant direct, Teau est xmgelée.
Pour constater ces faits, Peltier avait d'abord employé A pince thermo-électrique décrite tome I*', page ^63 ; [nais, dans le but de répondre à des objections qui attril)uaient les effets obteims au développement de courants oduits dans le tliermoscope métallique, il se servit d'un ;liermomètre à air. La soudure observée était placée dans e centre du réservoir dont les parois étaient traversées 3ar les fils métalliques.
11 résulte des travaux de Peltier que, pour obtenir ces îffets de refroidissement des soudures de jonction, même ivec des barreaux de bismuth et d'antimoine , il faut miployer des courants de très faible intensité. Avec des x>urants un peu forts, on observe bien toujours un mainire échauffement des soudures traversées par le courant lirecty mais les barreaux métalliques s'échauffent trop mx-mémes, et cèdent trop de chaleur aux soudures par foie de conductibilité, pour leur permettre de tomber m-dessous de leur température initiale.
Dans ces dernières années, M. Adie (1) a nié ce refroiiissement des soudures de jonction du bismuth et de l'antimoine, et a essayé de montrer que, dans tous les cas possibles, on n'observe qu'un moindre échauffement
(1) Biblioth, univers, de Genève, 1852, t. XXI, p. 57. II. 26
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quand le courant est direct. M. Tyndall (1) a repris cette étude, et a démontré, dans une série d'expériences irréprochables et très variées, Texactitude du fait observé par Peltier.
lorsqu'on fait passer un courant voltaïque à travers une pile thernao-électrique , les soudures de jonction sont alternativement traversées dans le sens direct et dans le sens iywerse ; deux soudures successives prennent, par conséquent, des températures différentes. Si donc, après avoir interrompu le courant voltaïque, on met c^te pile en communication avec un galvanonoètre, Tintai échauffement des soudures successives doit déterminer l'apparition d'un courant thermo-électrique inverse de celui qui a été primitivement dirigé à travers la pile. Le sens et l'intensité de ce courant thermo-électrique peuvent servir à déterminer le sens et la grandeur de la différence de température des soudures. Tel est le principe de la méthode expérimentale employée par M. Quintus Icilius (2) pour déterminer les lois des phénomènes découverts par Peltier. Ses recherches établissent que l'intensité du courant fourni parla pile thermo-électrique après l'interruption du courant voltaïque, est proportionnelle à l'intensité de ce dernier courant. Il est donc démontré que :
Un courant voltaïque qui traverse une pile thermo* électrique établit entre les soudures paires et impaires une différence de température qui est proportionnelle à sa propice intensité.
(1) Biblioth. univers^ de Genève, 4852, t. XXÎ, p. 317.
W Ann.dechim. et de phys., 3« série, 1853, t. XXXIX, p. U9.
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Mais nous savons, d'autre part, que Télévation de température déterminée par le passage du courant voltaïque dans les portions des barreaux qui ne sont pas voisines des soudures varie proportionnellement au catré de Vin-teiisité du courant. Du rapprochement de ces deux lois différentes, M. Quintus Icilius conclut, avec raison, que l'influence de l'inégal échauffement des soudures doit devenir de moins en moins sensible, à mesure que l'intensité du courant voltaïque dirigea travers la pile tliermoâectrique augmente. On comprend ainsi pourquoi Peltier et MOser n'ont pu observer un refroidissement des soudures qu'en opérant avec des courants d'une très faible intensité.
Effets ealorlllqaes observés daas l'are Toltalqne.
— Pour compléter cette exposition des effets calorifiques qui accompagnent le passage d'un courant électrique, nous aurions à parler des phénomènes observés dans Varc voltaïque. Nous traiterons ce sujet avec détail dans l'article suivant, en traçant l'histoire des propriétés de cet arc voltaïque,
ARTICLE TROISIÈME
Quelle que soit son origine, le flux d'électricité, lorsqu'il traverse des milieux mauvais conducteurs, peut produire sur son passage des phénomènes lumineux dont la forme, l'éclat, la couleur, etc. , varient avec les circonstances au milieu desquelles s'opère la transmission. Nous
commencerons par la description des effets lumineux (léterminés par les décharges d'électricité statique , les courants d'induction et les courants voltaïques; nous nous occuperons ensuite des lois de Tintensité, et de la composition de la lumière électriqua
S Z*». — SffeU Immoemc des dédi«rg«i d'éleétrîQHé fttalifw.
Le cabinet de physique de la Fuculté de médedtie possède une machine électrique très puissante (1); nmn en avons profité pour étudier avec soin les effets luminaix dont la décharge s*accompagne, soit à Tair libre, soiidaii^ Tair raréfié. Des figures nombreuses et dessinées d'apK-^ nature représentent les principales formes du plirnomèBc et permettent de suivre les transformations qu'il éprmiYe quand on fait varier la distance explosive et la densité da milieu gazeux.
Dans les gaz et à la pression ordinaire, les phénomènes lumineux qui accompagnent les décharges d'électridlé statique peuvent se présenter sous trois formes principales, Véiincelley Yaigrelte et la lueur,
ËUnceUe. — On obtient de belles étincelles en présentant aux extrémités des conducteurs de la machine la
(l) Le pldleaa de verre de cette machine a l'",33 de diamèlre. Les coussins Trotteurs, établis par M. Perrault dit Slciner, de Fraocfort-sur-lc-Mein, étaient enduits d*un amalgame composé déniercurC| de zinc, d'étain et d'une faible proportion de bismuth. La substitution des coussins Trotteurs et de Texcellent amalgame de M. Steincr aux coussins ordinaires et à Tor mussif augmente considérablement la puissance des machines.
Iranclie d'un largo plateau métalliqoe en communication avec les coussins ft^otteyrs, et tenu par un iiiaiiclie isolant, A deux cenlimètres de distance (Fig, /liS), le conducteur de la loacbine et le plateau écliangent une série de dédiarges lumineuses acconipagDées d'un bruit continu
ng. 418,
Fig. A\%
et très ressemblant à celui que i^nd une pièce de soie qu'on décliire. Ces dt^chiu'ges se succèdent avec tant de rapidité^ que Tœîl ne peut pas les séparer. Dans ces cir* constances, la macliineet le plateau semblent réunis par un large trait de feu conîimj rectiligne, de môme épaisseur dans toute son étendue, blanc et d'un éclat éblouis-
^pusqu'à huit cenli mètres environ (Fig. ^il9), le pbé- ^otnèno c^onserve les mêmes apparences; seulement, à mesura que la dislance du conducteur et du plateau augmente, le trait de feu s'amincit surtout dans sa partie médiane, tout en conservant beaucoup d'éclat vers ses deux extrémités. Bien que rœil ne puisse pas encore
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séparer les décharges» cei^endant le bruit qui les accom* pagfiennnonœ qne leur fréquence diminue à mesure que
le plïitmu s*élm^e,
A partir de dix cenlirnetres de distance environ, les pliônomènes perd«*nt cette apparoiice île conliiiuitè. Les dtMtljargos mwi iniiiii(estc*nienl distirictf^s, eliacuïtc trelles est aaujnipagii*V? d*un craquement sec, et derappurition d*un Irait de feu très brillant^ d\in sillon de luniicm trfa resserré , compose d'une succession do ligoos droites disposées en zitjzaf/, Le^ Figures /i20 , /|21, représentent les étincelles fournit^ à quinze et à lungt-cinq conthnélres de distança* Par un temps sec , lorsque la machine e&t pd pleine aclivité, on peut facilemiMit obtenir de bHlcséliuoeUes en zigzag de trmte-cinq centimelres <U« lun|ueiir. Les dœlmrges sont d'ailleurs d'autant moins fréquentfs
rig. 4ÎÛ.
que la distance du conducteur et du plateau e^t plus grande* Les phénomènes himineuK qui accompagnent Jla âé-
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diarge électrique acquièrent mi développemeot et yn écht très remarquables, lorsque (Fig. 422) le disque Tiiétalliqur, restant en communiciitbn avec les coussins froltoiirs, est appliqué par sa tranclie conlre le plateau (le verre de la machine et au-de$sc3us de la mâchoire de Tim des conducteurs.
Dans ce cas, la machine se décharge sur le disque, le flux d*électricité serpente sur la surface du plateau de verre, û% y dessine det^
Mfccs lutnineux
^Hn très gi^îuid
^Hat. Si l'alnio-
^Hière n'est pas
trop eliar^w ^^^^^^
riUlun}idité et m ptnalgarae a è\é récemment renouvelé sur les coussins frottaurs, on obtient ainsi des bandes lumineuses de plusieurs niillimètres de largeur, blanches, d'un ik'lat éblouis- " ant, et qui occupent sur le plateau de verre des arcs de êùixante degrés. Avec la grande machine de la Faculté de médecine, ces étinceUes circulaires peuvent facilement
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atteindre une longueur de soixante^inq centimètres en* viron.
A la pression ordinaire et dans Tair, les longues étincelles sont très brillantes ; leur couleur est bleuâtre, tintée de pourpre aux extrémités. Quand la distance explosive est très grande, ou quand la quantité d'électricité qui passe n'est pas très considérable, Tétincelle est moins éclatante dans ses portions médianes qu'à son point de départ et à'son point d'arrivée.
La nature des gaz traversés par la déchaîne exerce une grande influence sur la couleur et la vivacité de l'étincelle. Nous empruntons les résultats suivants au travail de M. Faraday (1). — Dans l'azote, l'étincelle est très belle; elle revêt les mômes apparences que dans l'air, mais elle est plus sonore, et sa teinte est plus décidément bleu&tre ou pourprée. — Dans l'oxygène, Tétincelle est plus blanche et un peu moins brillante que dans l'air. — Dans l'hydrogène , l'étincelle est peu sonore et remarquable par sa couleur cramoisie. Cette teinte particulière s'efTace et disparaît quand le gaz est raréfié. D'après Van Marum, l'étincelle serait quatre fois plus longue dans l'hydrogène que dans l'air. — Dans l'acide carbonique, l'étincelle peut, dans des circonstances identiques, être obtenue plus longue que dans l'air ; sa couleur ne diffère de celle de rétincelle dans l'air que par une légère teinte verte.— Dans le gaz chlorhydrique bien sec, l'étincelle est presque blanche, d'un éclat uniforme dans toute sa longueur. — — Dans le gaz de l'éclairage, l'étincelle est tantôt verte,
(I) Expérimental Researches, 1. 1, p. 452.
tantôt rouge; quelquefois elle se partage en deux portions, Tune verte et l'autre rouge.
L'étincelle électrique peut aussi se produire dans les liquides mauvais conducteurs, tels que Thuile de térébenthine , rhuile d'olive , etc. On l'obtient plus difficilement dans Teau. La décharge électrique, lorsqu'elle traverse les solides mauvais conducteurs, tels que la résine, le blanc de baleine, le verre, etc., produit sur son trajet une véritable étincelle.
Les expériences nombreuses de Naime et Van Marum prouvent que l'étincelle produit sur son passage une élévation de température. Les propriétés ctilorifiques de l'étincelle sont rendues évidentes p^r rexpérienco. du pistolet de Volta, et l'inflammation de Téther déterminée par une décharge qui vient fràppeif^ près, de sa surface, les parois du vase métallique datis lî^quel il est contenu. Ajoutons encore que la mèche d'une lampe à alcool ré« cemment éteinte se rallume quand elle est traversée par de fortes étincelles, et que le ôoton-poudre prend feu quand on le place sur le trajet des nombreuses et volumineuses étincelles échangées à courte distance par le conducteur de la machine et une sphère métallique en communication avec le sol. — Cependant M. Ed. Becquerel (1 ) n'a pu constater aucune trace appréciable de variation de température sur la surface noircie d'une pile thermo-électrique exposée à là'radiation de l'étincelle. De plus, certains corps très combustibles, comme le papier, la poudre à canon, etc., mais qui, pour prendre feu, ont besoin de rester
(t) CompL rend, de VAcad. des se, 1839, t. VIII, p. 33*.
pendant un certain temps soumis à Faction delà chaleur, ne s'enflamment pas quand ils sont frappés par les étincelles de la machine ou d'une batterie électrique.
Ces faits négatifs ne sont pas dénature à &ire douter des propriétés calorifiques de l'étincelle, et trouY^ot lair explication naturelle dans Y instantanéité de la décharge électrique. L'exactitude de cette manière de voir est démontrée par l'expérience suivante citée par M. de LalUTO(i). Pour enflammer la poudre, il suffit de ralentir la marclic de l'électricité, et d'augmenter la durée de Tétinoelle; on y parvient facilement, en forçant la déchaifpe d'une bouteille de Leyde à traverser une corde humide ou un tube de verre rempli d'un liquide capable d'opposer une forte résistance à son passage.
C'est ici le lieu de signaler une forme particulière que prend le phénomène lumineux quand la décharge s'opère à très grande distance, à trente centimètres, par exemple. L'étincelle (Fig. ^23] consiste, comme à l'ordinaire, en un trait de feu très brillant ; mais, en outre, chaque élément rectiligne de ce trait de feu central fournit Iatéral«nent une ou plusieurs ramifications lumineuses, très déliées, de longueur variable, et qui ne tardent pas à s'éteindrc dans la masse d'air environnante. Ces ramifications sont évidemment autant de décharges latérales fournies par l'étincelle elle-même; elles accusent l'existence d'une tension latérale dans le flux d'électricité fourni par la machine. — Quand la distance explosive est faible, la résistance des couches d'air interposées n'est pas assez considérable
(1) Traité d'ékclricMé théorique et pratique^ t. II, p. 219.
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►ourqyela tension latérale se révèle par des phénomènes eiisibles , J'électricité passe tout entière dans la même
inaction ^ l'étincelle est simple et ses bords sont nettement essinés, — Mais lorsque, par le fait de l'augmentation de 1 distance explosive, la résistance à vaincre devient très rande , une partie de réïectridté oMt à la tension laté*
Fig, 4i4.
aie; alors apparaissent ces fines traînées lumineuses, éritables décharges de dérmation^ qui émanent toutes du
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flux principal, et tendent à décomposer rétincelle eu uu nombre variable de ramifications lumineuses.
Vers les limites extrêmes de la distance explosive, il arrive souvent que rétincelle (Fig. 42/i} obéit à un mouvement de dissociation. Le conducteur de la machine et le plateau sont encore réunis par un sillon lumineux en zi^;:a^; mais ce trait de feu, pâle et grêle, fournit une multitude de ramifications latérales, longues et divergentes. Cette forme du phénomène lumineux et la précAlente marquent le passage de la véritable étincelle à l'aigrette électrique.
Aigrette. — Lorsque la machine est mise en activité dans une chambre obscure, des jets lumineux, connus sous le nom d'aigrettes, s'échappent spontanément des portions les plus saillantes des conducteurs, surtout de celles dont les dimensions sont petites et dont la tension est consé(]uemment très considérable. Chaque aigrette tient au conducteur par un pédicule cylindrique ou légèrement conique, de longueur variable et d'une couleur violacée teintée de pourpre. Au sommet du pédicule, le jet lumineux se divise en un nombre variable de ramifications divergentes, pâles, agitées d'une sorte de fiémissement, et accompagnées d'un son bas, sourd et saccadé. L'aigrette n'est évidemment qu'une décharge d'une pièce de la machine vers les murailles de la chambre, ou vers les conducteurs situés à grande distance. L'électricité s'élance par un jet unique qui constitue le pédicule; puis, à cause de la grande résistance qu'elle rencontre, elle se partage en une multitude de décharges latérales traduites par des ramifications lumineuses, divergentes, qui se sub-
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ivisenl à leur tour. A mesure que rélectrïcilé éïiitse par i niacliine envahit des espaces de plus en plus étendus, î phéiiamèiie lumineux perd graduellcmeiU de son éclat^ t fibit par disparaître coinpléteinent.
Il est facile de déterminer la production de très Mies igreltes, en approcliÈiiit du conducteur de lu machine, cl n maintenant un peu au delà de la dislauœ explosive les disques ou des sphères métalliques eu conimuuicalioïi vec les coussins frotteurs.
La Figure h25 rqiresfmte une des formes de l'iii^reUe [ui s'échappait du cùiiductcur de la jnadùuL% fjuaud la rauclie du plateau métuilique était maiuteime à environ rc w/é' Cl n§ centimètres de distance. Lp piklicule, de forme ectîligne, avait une lielle couleur \ioUict>e teiutée de ►ourpre; la gerbe était conipoa^e dejetslimiiiicux, divers :ents, blancs, dont Téclat allait s\iû'aiblissa»t du centre
la périphérie. Le bord du disque était léi^'èrement phosliorescetît; le sommet de Taigrctto était îiéparé du disque ar un espace complètement obscur.
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l'aigrette est ia résultat ri*uïj écoulement €ôntmu delectri- 6\é.U. Wbeatstone a analysé le phénomène au moyeu de s<Mi mimîr rournant; ^^s reçherrhrsdémtmtn'nt que fc
jet lumineux est produit par dos décliarges successives, întermUleotes, et séparées par un intervalle de temps appréciable. Le son qui acconjpu{^ne luit^iclte est dû hu-
même à la réi)étilioii du craquement produit par chacune do ces décharges. Cette constitution de Taigrette peut être véritit'îc d'une manière très simple. La tète étant mainlenuc innnobile, on imprime à Vœil des mouvements rapides, et tels que son axe traverse la direction du jet lumineux; chaque décliargc partielle vient alors se peindre sur une portion distincte de la rétine, et la gerbe lumineuse se résout en un certain Dombre d'aigrettes élémentaires, toutes de mêmes dimensions, toutes composées d'un pédicule et d'une i)artie évasée et rameuse. Cette succession rapide de décharges est un effet de l'éloignementdes coqis conducteurs environnants sur lesquels s'exerce l'influence (le la machine. Gliacune de ces décharges est incomplète, n'entrainc qu'une partie de l'électricité accumulée, laisse un résidu considérable sur la machine, qui très rapidement reprend sa tension première et fournit une nouvelle aigrette élémentaire.
Avec des conducteui*s terminés par des extrémités sphériques de divers diamètres, M. Faraday (!) a obtenu les résultats suivants : — A mesure que le diamètre de ces s[)hères diminue, le jet lumineux perd de son cHcnduc, les décharges partielles se succèdent avec plus de rapidité, le son rendu s'affaiblit et prend une tonalité plus élevée, [^'aigrette qui s'échappe de l'extrémité arrondie d'un tii métallique est très petite, mais toujours décomposable; elle s'accompagne d'un son très faible et très aigu, représentant une note musicale distincte. Ces faits sont complètement d'accord avec ce que nous avons dit plus liau(
{\) Expérimental Hesearches, t. î, p. 455.
ie la constitution et du mécanisme de formation des aigrettes.
A la pression ordinaire, la nature des gaz traversés par la décharge exerce une grande influence sur la couleur, la forme et la facilité de production de Taigrette. Ce sujet a été étudié avec beaucoup de soin par M. Faraday (1).
Dans l'air, on obtient facilement des aigrettes bien dessinées, remarquables par leur développement, et d'une belle teinte purpurine. — Dans l'oxygène , l'aigrette est droite, comprimée, blanchâtre et de peu d'éclat. — Dans l'hydrogène , l'aigrette prend plus de développement et d'éclat que dans l'oxygène ; sa couleur est gils verdâtre. — Dans le gaz de l'éclairage, l'aigrette se produit difficilement, elle est courte et composée de ramifications très serrées. Elle se rapproche beaucoup de l'étincelle; sa couleur est généralement verdâtre. — Dans le gaz acide carbonique, la décharge a une grande tendance à se foire sous forme d'étincelle. L'aigrette a peu de développement et manque d'éclat. — Dans le gaz chlorhydrique, l'aigrette est très difficile à obtenir ; elle est courte et sans éclat. A deux centimètres de distance, la décharge s'opère habituellement entre les extrémités arrondies des conducteurs en présence, sans produire de phénomène lumineux appréciable. — Dans l'azote, les aigrettes ont plus d'étendue, plus d'éclat, et se produisent avec plus de facilité que dans les autres gaz.
M. Faraday a obtenu aussi des aigrettes dans l'huile de térébentliine. Le liquide étant contenu dans un vase mé-
(1) Expérimental Researches^ 1. 1, p 4G5.
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tnllique, il y plongeait le bout arrondi d'un fil métalUcpie tenu par un manche isolant. Cette aigrette, fortditMe à produire, très petite, composée de ramifications simples et très divergentes, ne pouvait être observée que dans l'obscurité complète.
Ce que nous avons dit jusqu'ici s'applique spécialement aux aigrettes qui émanent des surfaces dmrgées d'électricité positive. En général, les conducteurs de petites dimensions, quand ils sont chargés d*électiicité négative^ présentent à leurs extrémités arromlics un ]X)îiit briUMl, une espèce A' étoile; cependant le conducteur négatif dti la machine de Nairne peut aussi fournir de vérttablB aigrettes dont M. Faraday a &it une étude très détaittéf Il i^ésulte de ses observations que, toutes choses égaks d'ailleurs, l'aigrette w^'g^a^/w est moins développée etntoin^ brillante que la positive. La tonalité du son i^ndu d la décomposition du jet lumineux à l'aide du miroir tournant s'accordent pour montrer que les décharges élémentajm de l'aigrette négative se succèdent avec une rapidité upt ou huit fois plus considérable que cdles de l'aigrette positive. Ces différences indiquent qu'un corps électrisé négativement se conduit comme un corps positif dont la décharge s'effectue à une moindre tension. Le phénomène de l'aigrette vient donc confirmer l'exactitude d'une observation dont nous avons déjà parlé. Nous avons vu, en effet (vol. I*', page 201), que de deux surfaces semblables, également conductrices et placées dans l'air, la négative se décharge toujours à une tension plus basse que la positive.
De l'extrémité du conducteur we^a/i/ de la machinerie
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Nairne (Fig. 428) rapprochons une lige inince de cuivre, en communication avec le sol et terminée par une sphère (le deux à trois millimètres de diamètre. A la distance de huit centimètres environ, le phénomène lumineux prend une très belle apparence. De la sphère rendue /(osiïâ'é par inlTijenœ part une très belle aigrette positive, avec sa forme évasée ordinaire; le conducteur négatif fournit
une aigrette négative allongée, contractée sur elle-même. Ces deux aigrettes restent distinctes l'une de Tautre^ et séparées par un intervalle complètement obscur.
La supériorité de volume et d'éclat de Taigrette positive sur la négative est très prononcée dans Tair et dans Tazote- Mais, dans Thydrogène, et surtout dans l'acide carbonique, le gaz de réclairage, Toxygène et le gaz chlorhydrique, raigrelte npgative reste sensiblement la même, tandis que
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la positive s'affaiblit, et perd de son étendue et de son éclat. Il en résulte que, dans ces derniers milieux gazeux, ces deux espèces d'aigiYîtles se rapprochent beaucoup Tune de Tautre par leurs caractères extérieurs, et que souvent il est très difficile et même impossible de les distinguer.
Si le milieu dans lequel elle se produit modifie profondément Taigrette électrique, il n'en est pas de même des corps qui fournissent la décharge. On peut indifféremment employer des métaux, du bois, du carton, du charbon, etc., Taigrette conserve toujours les mômes caractères. L'influence du corps qui fournit rélectricité se borne à rendre la succession des décharges élémentaires plus ou moins rapide, selon son degré plus ou moins élevé de conductibilité.
lAieor. — Quand la machine électrique est en activité, il se montre souvent aux extrémités des conducteurs une lueur d'un éclat et d'une étendue variables, tranquille, continue, et qui ne s'accompagne d'aucun bruit. Ce phénomène lumineux est produit par un mouvement rapide et continu de diffusion qui emporte, à travers les couches gazeuses immédiatement en contact avec les conducteurs, l'électricité accumulée à haute tension sur la machine. La lueur s'accompagne ordinairement d'un courant d'air dont le point de départ est la partie lumineuse. M. Faraday, qui a fait une étude détaillée de cette forme de la décharge (1), dit que quelquefois ce courant d'air est dirigé vers la lueur ; il pense que, dans ce cas, ce sont
(I) E.rperimeulal Researches, 1. 1, p. 486.
les couches d'air environnantes qui cèdent leur électricité au conducteur.
A l'air libre avec une sphère de 7 à 8 millimètres de diamètre, on obtient habituellement une aigrette, la lueur ne se produit qu'exceptionnellement. — Quand le diamètre de la sphère n'est plus que de 5 millimètres, la lueur est plus facilement obtenue. — Avec des sphères plus petites, et surtout avec des conducteurs terminés en pointe, l'aigrette ne se montre plus et se trouve constamment remplacée par une. lueur. Il suffit donc de diminuer l'étendue de la surface qui fournit la décharge pour fovoriser la transformation de l'étincelle en aigrette, et de l'aigrette, en lueur continue.
La production do la lueur est d'autant plus facile, que la machine est plus puissante, et que l'atmosphère gazeuse ambiante est plus raréfiée. — Ainsi, il suffit d'activer le mouvement de rotation du plateau de la machine pour qu'une aigrette fournie par une sphère de petit diamètre disparaisse et soit remplacée par une simple lueur continue. — Dans une masse d'air convenablement raréfiée et avec une sphère de six centimètres de diamètre, on peut obtenir une très belle lueur qui recouvre une partie de la surface de la sphère.
L'électricité négative produit beaucoup plus difficilement la lueur que l'électricité positive. A Tair libre, M. Faraday n'a pas pu obtenir la lueur négative sur des conducteurs de très petites dimensions, terminés par des surfaces arrondies. En présence de ces faits négatifs, il se demande si Yétoile qui se montre, à la pression ordinaire, sur une pointe négative^ est une vraie lueur II. 27.
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f on tin lie, ou une petile oi^elte intermittente, Mais^ dans l'air raréfié, on obtient de très belles lueurs N%ar/m< avec des sphères de 5 millimètres de diamètre; dans ce cas^ la lueur enveloppe la sphère tout entière et une partie de îa tige qui la supporte,
La lueur éhctrique se manifeste dans tous les gai. M. Faraday dit avoir obtenu une lueur, mais très faible v\ très pâle, dans une niasse d'huile de térébenthine.
Fj^. **u.
Déclifirg^a dait» le« mtlletix gaxenTc trè» rmw^mé». —
Dans les expériences de ce genre ou se sert habituellemeui
d'un vase de verre de forme elliptique, à deux tubulures, connu sous le nom à! œuf électrique (Fig. 1x2^). — Sur la tubulure supérieure est mastiquée une garniture métallique munie d'une boîte à cuir, qui laisse passer à frottement dur une tige de cuivre dont les extrémités sont terminées à Fextérieurpar un anneau, et à l'intérieur par une petite sphère. — Sur la tubulure inférieure est mastiquée une garniture .métrilique vissée sur un pied de bois. Cette garniture porte un robinet, et une tige de cuivre terminée pair une petite sphère. — Quand on veut raréfier le gaz dans l'intérieur de l'appareil, oxx détache le pied, et l'on visse la garniture inférieure sur la machine pneumatique.
Mettons la garniture inférieure en communication avec le sol et avec les coussins frotteurs d'une bonne machine électrique, éloignons les boules intérieures à une distance de quatorze ou quinze centimètres, et rapprochons la garniture supérieure du. conducteur delà machine jusqu'à ce que ces deux surfaces métalliques échangent une série d'étincelles.
Si Tair est à la pression ordinaire dans l'intérieur de rœdf, chaque étincelle for^eV^Vi/re s'accompagne (Fig. (i29) de l'apparition d'une étincelle intérieure^ qui s'étend de la boule supérieure ou positive à la boule inférieure ou négaiivefét se présente d'ailleurs avec tous les caractères d'une étîncdle de même longueur produite à l'air libre.
Cela posé, raréfions graduellement l'air contenu dans l'œuf électrique, et disposons rexpérience de la même manière. A mesure que la pression intérieure diminue, le phénomène lumineux déterminé par le passage de Télectricité h travers l'œuf se modifie et change d'apparence.
D'nbovd réliucallfi fournit desramifjcalion& latérales; puis cllo se flissacie complntonieut, et se transfofme en une
Vf^ rh îi 1 »le a îg rH i o t l't^ s é vu sée ,
Uiiaïul la jM'essioiiiTilf'rieiiren*est plus que deste œntU mètres de inertnire f Hg, /tSO), la boule supérieure nu^tosiiit' fournit une multitu^ le débandes lumineuses pouri>ï'ées.
*ig. 4jU,
tig. 45 J,
De fps bandes, les unes se dirigent Vf^rsjles parois de Vœnl tandm que d'autres, au nombre de quatre ou cinq^ travrj-sent l'apparei! dans toute son étendue; ces dernières m.ml d*abnrd divergentes^ puis se rapprochent et viennetil
aboutir à la boule inférieure ou négative. Celte boule inférieure et la tige qui la supporte sont enveloppées d'une couche épaisse de lumière violact^.
Quand la pression intérieure n'(»st plus que de deux milUmètres, le flux d'électricité se réunit en une colonne fiisiforme de lumière pourprée, qui s'étend de la boule supérieure ou positive à la boule inférieure ou négaiive (Fig. &31). Pins brillante vers ses extrémités, et surteùt dans le' voisinage de la boule supérieure que dans &aà «nUea , cette gerbe lumineuse occupe environ le tiflitt 'ÙB la cavité de l'œufdans sa partie renflée. D'ailleurs, bi fedille inférieiife et la tige qui la supporte continuent à tttè enveloppées d'une auréole épaisse de lumière vio-
BI1118 ces expériences, l'œuf peut être remplacé par le tnibê de verre de ^roi> mètres de longueur dont on se sert poor montrer I9 chute des corps dans le vide. Cha(]ue gÂnitare est munie d'une tige terminée par une boule. L'une de ces garnitures communi(iue avec les coussins, et Tairtre est disposée de manière à recevoir les décharges dû conducteur de la machine électrique. Lorsque l'air intériear aété ramené à une pression de deux millimètres, le tube est traversé, dans toute sa longueur, par une colonne de lumière pouprée, (jui h^ remplit complètement et prend le nom de fleuve électrique. D'ailleurs, dans ce cas comme avec Tœuf, la boule nvfjativn en ex)mmunication avec les coussins est enveloppa, ainsi (jue la tige qui la supporte, d'une auréole de lumière violac/'c.
La Figure (i32 représente une expérience analogue faite avec une cloche dans laquelle l'air est fortement raréfié.
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L*exlréiïiilé intérteui^ de la tige qui passe à travers la garnitare de la cloche porte une étoile métallique à dn(j pointes. Sur le plateau de la machine pneumatique, on place uu disque métallique de huit à dix centimètres de diamètre, eu communication avec b^ pièces métalliqiïcs
FJg, I3t.
de la machine pneumatique, et , par leur intermédiaire, ave«3 les coussins Trotteurs de la machine électrique. La distance de ce disque à rétoîJe est de dix-huit à vingt centimètres. Les pointes de Vétoîle deviennent fortement lumineuses ; de chacune d'elles s*élanee un jet de lumière
pourprée qui vient aboutir au pourtour de la plaque Dégative. Ces bandes lumineuses, très étroites à leur origine , s'élargissent et perdent de leur éclat à mesure qu'elles se rapprochent de la plaque.
Il est facile de démontrer que ces flux d'électricité dirigés à travers les gaz raréfiés agissent par influence sur les corps voisins. Il sutïit, en efliet, de rapprocher un doigt des parois de la cloche, pour voir la bande lumineuse correspondante se dévier de sa direction^ et se diriger vers le doigt.
L'éclat des gerbes lumineuses oblenues dans ces expériences est incomparablement moindre que celui de rétincelle à Taîr libre. Cet affaiblissement de la lumière électrique dans les gaz raréliés tient évidemment à la difiusion du flux d'électricité quij au lieu de rester condensé dans UD sillon très étroit, s'étale en une grosse colonne ou en plusieurs bandes élargies. On obtient de très beaux effets lumineux ^ en faisant passer la décharge d'une forte batterie à travers Tœuf électrique épuisé de gaz par une bonne machine pneumatique. Dans ce dernier cas, il passe à la fois une grande quantité d'électricité, et la gerbe lumineuse prend beaucoup d'éclat.
On peut encore opérer avec un tube en siphon disposé de manière à former un double baromètre (Fig. UZZ), Le mercure d'une des cuvettes est mis en communication avec le sol ; dans le mercure de l'autre cuvette plonge une tige métallique terminée par une sphère. Quand cette sphère est rapprochée du conducteur de la machine en activité, une étincelle éclate entre cette sphère et le conducteur. L'électricité, pour passer d'une colonne mercurielle &
mem électnqùe. Dans ce cas, le flux d'électricîlé est pîns abondant» et le phénomèn^^ liinnîîeux a plus d*éclaî- Plaçons maintenant (Fig. h^k] ÎVeuf Je manière qmna garniture supérieure touûke le condueleur de la machine électrique, mettons les deux boules intérieures en conlacl, et ramenons lair intérieur à deux millimètres de piv>sf^îon. L*éle€tricilé de la machine s'écoule d'une manière continue h. travers TappareiL — Si nous soulevons la boule
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su^énenre on pasitim , immédialetïient la sphère iiiférieure et sa tige s*env(?lnppeîit d'tme auréole de luiriiè] e violacée; en niùnve leinps lu bmilo positive fournit une gerbe de lumière pourprt"* dirigi'-^o vers h boule nétjative, qui ne s*éteud pns foîil à fini jn^f[ii à l'îiuréolt* tle lumière
violacée et en reste séparée par un espace complètement
obscur. Quand on fait varttir la distanœ flt^s boules, la splière mgafivc et sa tige restent coiisUujiiurnlnnveloppées de leur auréole viuleLte; la gerbe pourprée fournie par la sfAme poskive cliange de larme avec la rlistauce des
deux boules, mais la gerbe et l'auréole restent toujours séparées par un intervalle complètement obscur, La Figure 63/i représente le phénomène tel qu'il apparaît, quand les deux boules sont à cinq ou six centimètres Tune de l'autre.
Dans ces diverses expériences, et dans toutes les expériences analogues que Ton peut faire avec la pile voltaïque et les appareils d'induction, les paroii^ des vases de verre prennent une teinte opaline particulière. Ce phénomène est dû, d'une part, à la fluorescence iixi verre, et, d'autre part, à l'exc^sive richesse de la lumière électrique en rayons ultra-violets,
Davy a étudié avec beaucoup de soin (l) les phénomènes lumineux qui accompagnent la transmission de l'électricité à travers des espaces remplis de vapeurs très différentes par leur nature et leur d^éde tension. L'appareil expérimental était fort simple. — L'extrémité supérieure du tube de verre A (Fig.^ /i 35) était traversée par un gros fil de platine dont le bout intérieur était arrondi. La brandie verticale du tube et une faible partie de la branche inclinée étaient reniplîes de mercure pur, bouilli et bien purgé d'air. Le tube était muni à soa extrémité ouverte d'un robinet R, ijui permettait de mettre l'appareil en communication avec une machine pneumatique. — Quand l'air était raréfié au-dessous du robinet, le mercure se détachait de l'extrémité fermée du tube ; on obtenait ainsi, autour du fil de platine D, une chambre B, dont on pouvait augmenter ou diminuer la capacité à volonté, com-
(I) Ann. de chim. et de phys., 2* série, i822, t. XX, p, 168.
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plétement vide d'air, et ne contenant que des vapeurs de mercure. — La communication s'établissait entre le robi« oetR et le mercure, au moyen d'un fil métallique préala^ blement placé dans la chambre C, ou seulement à travers l'air plus ou moins raréfié de cette chambre.
Fig. 433.
L'expérience peut être faite de deux manières : -— Dans le premier cas, on fait communiquer la tige de platine D avec le sol, et l'on détermine une étincelle entre le robinet R et le conducteur d'une machine électrique en action. «— Dans le second cas, la tige métallique D communique avec la garniture extérieure d'une batterie, dont* la garniture intérieure se décharge sur le robinet R.
Dans les expériences de Davy , la chambre barométrique B a constamment livré passage à la décharge électrique; mais l'intensité des phénomènes lumineux a varié consi-
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dérablement avec la température. — Quand le tube était très chaud, la lumière se montrait avec une couleur verte, vive et de grande intensité; Téclat de cette lumière était fort remarquable pendant TébuUition du mercure. — A mesure que la température et la tension de la vapeur mercurielle s'abaissaient , le phénomène perdait de sa vivacité. — Vers 6% 7 centigrades au-dessous de zéro, la décharge d'une machine peu active ou d'une bouteille de Ley de faiblement chargée />assaiV à travers la chambre B, mais sans produire de lueur appréciable. A cette température, avec une bouteille fortement chargée et même avec une machine très active, la chambre B s'illuminait d'une manière sensible dans l'obscurité. — A 29*» centigrades au-dessous de zéro, les décharges passaient toujours, mais la lumière produite dans la chambre B était si faible, qu'il fallait une grande obscurité pour l'apercevoir.
Quand on introduisait dans la chambre B une série de bulles d'air, la couleur de la gerbe électrique passait d'abord au vert de mer, puis successivement au bleu et au pourpre.
Davy fit fondre de l'étain dans le tube, et prit de grandes précautions pour expulser complètement l'air; il fit ensuite passer des décharges à travers l'espace vide B placé au-dessus de la colonne métallique. Les phénomènes lumineux produits dans cette circonstance ressemblaient beaucoup à ceux qu'il avait obtenus avec du mercure au-dessous de zéro ; seulement la lumière était jaune, et si pâle, qu'on ne l'apercevait que dans l'obscurité complète. L'élévation de la température n'exerçait
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pas d*inflaence sensible sur Téclat de la gerbe électrique.
Enfin Davy plaça successivement dans son appareil du beurre d'antimoine qui bouta 197%8, et de Thuile d'olive pure, dont la température d'ébuUition n*est pas très inférieure à celle du mercure. Les décharges traversèrent toujours la chambre B, mais la lumière était plus vive dans la vapeur de beurre d'antimoine que dans la vapeur d'huile d'olive, et dans la vapeur d'huile que dans la vapeur de mercure à la température ordinaire. — La lumière était blanche avec le beurre d'antimoine, et rouge pourpre avec l'huile d'oUve.
Dans ces dernières années, M. Masson (1) a repris ces expériences sur la transmission de l'électricité à travers des chambres barométriques dans lesquelles la vapeur de mercure avait été raréfiée autant que possible. « J'ai fait cou- » struire, dit-il, des baromètres à mercure, dans lesquels » la partie vide portait à ses extrémités des fils fins de pla- » tine. Après avoir déterminé l'abaissement du mercure, » on refroidissait la partie vide, et, par la chaleur, on fou- » dait le tube au point de séparation du vide et du mercure. » Pour rendre la fusion plus commode , on avait réuni » les deux parties du baromètre par un tube capillaire, w Les tubes de verre vides ainsi préparés avaient environ trois décimètres de longueur.
M. Masson a fait passer à travers ces tubes des décharges fournies tantôt par une machine, tantôt par une bouteille de Leyde. Un des fils du tube était en communication avec le sol ou avec la garniture extérieure de la bouteille,
(I) Ann,dechim. et dephys., 3» série, 1851, t. XXXI, p. 309.
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et l'autre fil recevait extérieurement une étincelle du conducteur de la machine ou de l'armure interne de la bouteille. — Chaque étincelle était accompagnée d'une lueur blanchâtre, pâle et phosphorescente, qui remplissait le tube tout entier.
Les expériences de Davy et de H. Masson s'accordent pour démontrer que les décharges électriques peuvent s'opérer à travers des espaces qui ne contiennent plus de trace sensible de matière pondérable^ et que, même dans ces espaces vides, l'agent électrique détermine sur sod passage des phénomènes lumineux appréciables.
§ XI. — Effets lamineitt des eoarants d'Indaetion.
Dans le cinqui^e chapitre, en traçant l'histoire de la machine de Ruhmkorff, nous avons eu occasion d'insister d'une manière particulière sur la haute tension des courants fournis par les appareils d'induction. Avec une pile voltaïque ordinaire, ces appareils permettent d'obtenir des masses considérables d'électricité de tension, et de faire des expériences très brillantes, mais trop nombreuses pour que nous puissions les passer toutes en revue. Nous devons nous contenter de signaler les principales formes du phénomène lumineux.
Avec une batterie de quatre appareils de Ruhmkorff associés selon la méthode de M. L. Foucault (page 31&, Fig. 382, 383), on obtient à Mr libre des étincelles de de> centimètres de longueur, volumineuses j très éclatantes, contournées en zigzag, accompagnées d'un craquement sec, en tout semblables à celles d'une forte
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machine à plateau de verre. En raison de Tabondance de rélectricité fournie par la spirale induite, ces étincelles se succèdent avec tant de rapidité^ que l'œil ne peut pas les séparer, et que les extrémités de l'excitateur semblent réunies par un trait de feu continu.
Quand on place une forte bouteille de Leyde sur le trajet du courant induit (page 298, Fig. 3Î9), la distance explosive se raccourcit, mais rétincellè prend un volume beaucoup plus considérable. Dans ce cas, les extrémités des branches de l'excitateur sont réunies par une bande lumineuse, droite, large et très éclatante. Ces dernières décharges élèvent la température des corps qu'elles traversent, et déterminent l'inflammation des feuilles de papier placées sur leur trajet ; le craquement très sec qui les accompagne prend une très grande intensité. *— On peut disposer l'expérience de manière à faire passer la décharge à travers la flamme d'une forte lampe à alcool. Alors, la résistance du milieu gazeux diminue, et la distance explosive s'allonge. Les extrémités des branches de l'excitateur sont réunies par un trait de feu très large, et assez brillant pour se détacher en lumière sur la flamme pâle de l'alcool.
Lorsqu'elle traverse les gaz et les vapeurs ramenés à un état de grande raréfaction, la décharge des appareils d'induction Toumit une gerbe lumineuse remarquable par son étendue, son éclat et la vivacité de ses teintes. Dans ces circonstances, la lumière électrique revêt des caractères particuliers qui ont fortement attiré l'attention des physiciens.
Prenons un œuf électrique (Fig. /i:^6), dont l'air intéii(;ur
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ait étéépuisé avec une bonne machine pneumatique et ramené à une pression d'un à deujG niUlimètres de mercure. Écartons les boules à trente centimètres enviroTi, et mettons-les en communication avec les pôles d'un appareil de Ruhnikorff dont la spirale inductrice complète le circuit d'une pile de six à huii éléments de Butisen. — Le courant induit inverse est arrêté pai' la réslâlanc^ du gaz, le courant direci passe seui;Vmuf est traversé par ime belle gerbe lumineuse, étroite à ses extrémités, rentlée dans son milieu , et qui s étend d'une boule à lautre. Ct' jet lumineux se compose di' deux parties distinctes par lour étendue , leur eoluratbu et leur forme, et séparées par un Intervalle ob^ cur. — Par une calotte représentant environ le quari de son étendue, la l>oule f ig. m. positive fournit une véiî-
table gerbe de lumière rouge qui s'élargit peu à peu , occupe dans son milieu le tiers de la cavité de Tœuf , se rétrécit ensuite , et se termine par une extrémité libre arrondie. Cette lumière rouge a son maximum d*éclat à son point d'origine , pâlit à mesure qu'elle s'éloigne de la boule positive, et conserve toujours plus de vivacité dans sa partie médiane qu'à sa périphérie. — I^ boule négative et la tige qui la supporte sont complètement enveloppées d'une triple couche de lumière violette teintée de bleu. De ces trois couches, la plus étroite et la plus brillante est toujours celle qui touche immédiatement la boule négative et sa tige ; la plus extérieure est caractérisée par sa teinte bleue violacée et par son épaisseur ; la couche médiane parait sombre entre les deux autres. — La gerbe rouge de la boule positive et la lumière violette de la boule négative ne se réunissent pas, elles restent constamment séparées par un intervalle complètement obscur d'environ un centimètre.
Quand on renverse le courant inducteur, le courant induit direct change de sens, et les boules do Tœuf changent de signes. Dans ce cas, la gerbe rouge part de la bouliî inférieure, et l'auréole violette entoure la boule supérieure; le sens du phénomène lumineux et le sens du courant direct qui seul traverse l'œuf se renversent en même temps, mais la disposition relative des deux lumières, rouge et violette, reste la même.
L'apparition d'une auréole violette autour de la boule négative et de sa tige, ainsi que la séparation par un intervalle obscur de la lumière violette et de la gerbe rouge, avait déjà été signalée par MM. Masson et Breguot n. î28
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dans leur Mémoire sur rinduction (1). Du reste, cette disposition n'est pas particulière aux décharges des appareils d'induction. Avec une forte machine électrique (page^SO, Fig. /iSl), nousavons toujours vu la boule négative de Tœw/* électrique enveloppée d'une auréole violette; et, quand la décharge de la machine se fait sans étincelle extérieure (page A85, Fig. UZU)^ la gerbe rouge de la boule positive est séparée par un intervalle obscur de l'auréole violette de la boule négative.
M. RuhmkoriT a, le premier, observé une modification très remarquable qu'éprouve la lumière électrique, lorsque, avant de faire le vide, on introduit des vapeurs d'alcool dans l'œuf. La gerbe lumineuse est alors traversée par des bandes obscures, nombreuses, étroites et perpendiculaires à son axe. En 1852, ce phénomène de la stratification de la lumière électrique a été étudié, presque en même temps, par M. Grove (2) et par M. Quet (3). Les vapeurs d'esprit-de-vin, d'essence de térébenthine, d'huile de naphte, de sulfure de carbone, de bichlorure d'étain, de phosphore, etc., quand on les introduit dans l'œuf et que l'air est ensuite bien épuisé, peuvent, comme les vapeurs d'alcool , servir à mettre en évidence cette stratification de la gerbe lumineuse.
Dans ces circonstances (Fig. 437), Tauréole violette de la boule négative et de sa tige conserve son aspect ordinaire; elle est toujours composée de trois couches distinctes par
(1) Âm. de chim. el dephys., 3« série, 1842, t. IV, p. 145.
(2) Ibid,, 1853, t. XXXVII, p. 3^6.
(3) Comptes rendus de V Académie des sciencBs^ 1852, l. XXXV, p. 949.
leur éclat et par leur épaisseur, Mftis b gerbe fournie par la boule }wsitwe est roupte par des bandes obscures, nombreuses, serrées , très distinctes et perpendiculaires k son axe ; elle est composée d'une succession de strates alternativement brillantes et obscures.
— Vers le milieu de la gerbe les Êiraies sont sensiblement planes; à partir de cette région elles s'incurvent, et leur courbure est d'autant plus prononcée , qu'elles se rapprochent davantage des boules de Vappareii, Ces deux systèmes de strates courbes qui terminent la gerbe se regardent par leur convexité, et tournent leur concavité, Tun vers la boule positive , l'autre vers la boule«e^a^!ï?e. D'ailleurs, Tauréole violette de la boule négatm et la gerbe stratifiée de la boule positive restent toujours sépan?^ par un large espace corn-
tip m.
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plétejiieiit obscur. — Quand on laisse marcher librement le marteau de Tinterrupteur, ces strates paraissent animées de mouvements oscillatoires et giratoires qui troublent la netteté du phénomène. Pour rendre cette disposition stratifiée très évidente, Kl. Quct conseille de ralentir la succession des décharges de Tappareil, et même de manœuvrer le marteau à la main.
Dans les expériences faites avec les appareils d'induotion, en raison de la grande abondance des rayons tittiiviolets dans la radiation électrique et de la fluo du verre, les parois de l'œuf électrique paraissent Û neuses et prennent une teinte bleu verdàtre très i à rœil.
La forme de l'œuf électrique et la position des bcflK polaires par rapport à sa partie élargie influent beauooap sur la configuration de la gerbe lumineuse, et les teintes des flux lumineux émanés des deux pôles varient avec la nature des vapeurs qui remplissent Tappareil. Mais, dans tous les cas, les caractères généraux du phénomène restent les mêmes.
Dans ces derniers temps, M. Ruhmkorffa mis à la disposition des physiciens des tubes de verre représentant (les espaces clos et remplis de vapeurs très raréfiées, qui permettent de reproduire très facilement les expériences de lumière électrique sous des formes très variées. La Figure k'^% représente un de ces appareils composé d'une succession d'ampoules et de tubes cylindriques. Les ampoules extrêmes sont traversées par des fils de platine (|ui servent à mettre l'appareil en communication avec les pôles de la bobine induite d'une machine d'induction.
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Au moment où le firouit de la spirale inductrice est ferme, Tappareil est traversé par un flot de lumière dont les caractères ne restent pas les mi'^mes dans Ions les points do son trajet. — Les tubes sont remplis de strates lumineuses épaisses et brillantes, séparées par des lig^nes obscures, fines et très nettement dessinées. Par Textré-
■ffff^
mité de chacun de œs tubes , la lumière déborde dans l'ampoule correspondante, en strates pâles, légères, fortement espacées, qui établissent une comnmnication entre les tubes successifs. — Le lil de platine ps/^i/ présente quelques points très brillanls d'où s'œliappent des strates pâles et légères, qui traversent la première ampoule et se relient aux strates du premier tube. -^ Le fil de platine négatif mi enveloppé d'une auréole niinco et très éclatante; l'ampoule correspondante est pleiue d'une lumière douce et uniforme; les strates s*arrétent nettement à Torilice du dernier tube, et ne pénètrent pas dans l'ampoule correspondante au fil négatif. ~ Les parois de
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l'appareil deviennent lumineuses par fluorescence, et prennent une teinte bleu verdàtre. L'ampoule qui correspond au fil de platine positif g^rde seule son aspect ordinaire, ses parois ne présentent aucune trace de fluorés* cence.
Nous ne dirons rien des diverses explications qui ont été données de cette composition stratifiée de la gerbe lumineuse; aucune ne nous parait rendre compte d'une manière sâtisbisante de toutes les particnlaiitëB du phénoroèn& Mais nous devons, en tmninafit, parlet d'une expérience très intéressante de H. Van der Willingen (i).
Ce physiden est parvenu à produire la stratification de la gerbe lumineuse^ avec Mectridté fonenie ptf une nuchine ordinaire à plateau de yexre. L'armuie interne d'une bouteille de Leyde communiquait avec te conducteur de la machine et avec uile des boules de Tœuf électrique rempli de vapeurs d'essence de bei^amote sous la pression décrois millimètres ; l'armure externe communiquait avec le sol et avec l'autre boule de l'œuf. — Quand toutes les communications étaient métalliques, la gerbe lumineuse ne présentait aucune trace de stratificatim. — Mais, quand la communication d'une des boules et de la bouteille s'opérait par l'intermédiaire d'une corde mouillée, la vitesse de la décharge était ralentie, et l'œuf se remplissait d'une belle gerbe de lumière stratifiée. —Par le même procédé, on obtient aussi de la lumière stratifiée dans la chambre barométrique; la vapeur de mercure joue le môme rôle que les vapeurs d'alcool, d'essence de térébenthine, etc.
(I) Ann. de çhirn, et dephys.^ V série, i857, l. L, p. 126.
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Ces expériences de M. VanderWillingen, en établissant un nouveau rapprochement entre l'électricité statique et l'âectricité dynamique, déposent en faveur de ce que nous avons dit (page 323), de la place que les appareils d'induction occupent, dans la série des électromoteurs^ entre les machines électriques à plateau de verre et les pies hydro-électriques.
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Quand on ferme le circuit d'une pile en rapprochant gradudlement les extrémités des rhéophores, il devient nécessaire (page 15&) d'employer des appareils d'une très grande puissance pour obtenir des étincelles appréciables. Il n'en est plus de même lorsqu'on sépare les extrémités des conducteurs interpolaires; dans ce cas, en effet, même avec une pile ordinaire, la rupture du circuit détermine la. production d'une étincelle très marquée accompagnée d'un pétillement particulier. Les causes de la supériorité des étincelles de rupture sont faciles à comprendre. — Quand le circuit voltaïque est ouvert, les extrémités graduellement rapprochées des fils conjonctifs ne peuvent échanger d'étincelle qu'au moment où la résistance de la couche d'air interposée est inférieure à la différence des tensions polaires de la pile ; or, comme dans tous les cas ces tensions polaires sont très faibles, il est évident que la décharge avant le contact ne peut s'effectuer qu'à de très petites distances. — Si, au contraire, le circuit étant fermé, on sépare les extrémités des rhéophores, l'épaisseur et la résistance de la couche d'air interposée, d'abord
extrémeîHent faibles, augmentent gi'aduellement et par addition de quantités très minimes. Au premier moment de la séparation, Vélectricité se fraye un passage à travers la couche d'air très mince qui sépare les rhéophores; les nouvelles résistances dues à Técartement progressif des extrémités des fils conjonctifs sont successivement surmontées par les tensions polaires très faibles, mais ma'uitenues constantes par le travail intérieur de la pile ; le passage de Télectricité continue, et Fétincelle de rupture est prolongée bien au delà des limites de la distance explosive des surfaces polaires ayawr /e contact.
De très belles étincelles apparaissent aussi dans les liquides, quand on rompt le circuit d'une pile très forto dont les rhéophores immergés sont terminés par des cônes de charbon. Davy (i ) a le premier obtenu des phénomènes de ce genre dans des liquides isolants, tels que les huiles fixes et volatiles, Téther, Taccool, etc., et dans des liquides mauvais conducteurs, tels que Tacide sulfurique et l'acide azotique étendus d'eau. Dans ces cas divers, la transmission de l'électricité dynamique détermine à la fois la production de vives étincelles, et la décomposition du liquide traversé.
Dans l'air à la pression ordinaire comme dans l'air raréfié, l'étincelle fournie par une puissante pile se transforme en un jet continu de lumière qui remplit tout l'espace compris entre les extrémités des conducteurs interpolaires, jouit de propriétés spéciales, et prend le nom A' arc voltaïque^
(I) Dibliolh. Drilannique, 1813, t. LUI, p. 228.
Ar« ▼oitatqne. — L'arc voltaïque a été découvert et étudié avec soin par Davy (4), dans le cours de ses belles recherches sur les effets chimiques de Télectricité dynamique. La pile employée était une puissante batterie de 2000 couples; chaque élément était composé d'une lame de cuivre et d'une lame de zinc plongées dans de l'eau acidulée; chaque lame métallique avait 206 centimètres carrés de surface. Les extrémités des conducteurs interpolaires (Fig. 439) étaient armées de cônes de charbon
Fig. 439.
de bois de 3 centimètres do longueur et de U millimètres de diamètre, fortement calcinés et éteints dans le n)ercure. Des supports isolants permettaient de rapprocher et d'éloigner à volonté ces cônes de charbon mainteims dans une position horizontale. — A environ un domi-millimètre de distance, les extrémités des charbons
(I) Diblioth. Britannique, 1813, t. UIÎ, p. 225.
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se déchai^eaient spontanément l'une 8ur l'autre, et restaient réunies par un jet lumineux d'un édat éblouissant; les diarbons eux-mêmes s'échaufibient, et devenaient incandescents dans la moitié de leur longueur. — A l'air libre, on pouvait alors écarter graduellement les charix)ns jusqu'à une distance de 10 à 11 centimètres; il passait de l'un à l'autre une gerbe de feu continue^ un véritable are lumineux convexe vers sa partie supérieure. — Sous le récipient de la machine pneumatique, à la pression de six millimètres de mercure, la distance entre les extrémités des charbons pouvait être portée à 18 centimètres ; l'électricité continuait à passer sous la forme d'une très bdle gerbe de lumière pourpre. Dans cet air raréfié^ les charbons étaient fortement incandescents; un fil de platine roulé autour de ces charbons s'échauffait assez pour fondre avec une scintillation brillante, et tomber en gros globules sur le fond du récipient. Cette dernière expérience prouve d'une manière évidente que la lumière et la chaleur de l'arc voltaïque ne sont pas dues à la combustion des cylindres de charbon fixés aux extrémités des conducteurs interpolaires.
La lumière de l'arc voltaïque produit dans les circonstances précédentes affecte une disposition spéciale. Les extrémités de la gerbe sont plus brillantes que sa partie médiane; le maximum d'éclat existe dans le voisinage du pôle positif.
Lorsque l'arc voltaïque est établi entre deux morceaux de charbon, le fragment qui joue le rôle de pôle positif se creuse à son extrémité, éprouve une véritable perte de substance. Des particules de charbon enlevées au pôle
positif, les unes se combinent avec l'oxygène, les autres sont transportées à l'état d'incandescence sur l'extrémité du/ragment de charbon qui joue le rôle de pôle négatif. — On peut aussi prendre pour pôle négatif une baguette de charbon, et pour pôle positif un large cylindre de charbon dont l'extrémité libre est creusée d'une cavité dans laquelle on place un fragment de métal. Dans ce cas, on ferme le circuit en établissant le contact entre le charbon négatif et le métal positif; ce dernier s'échauffe et fond. On éloigne alors graduellement le charbon négatif, l'arc voltaïque s'établit, et des particules métalliques sont transportées à l'état d'incandescence du pôle positif au pôle négatif.—- Ces phénomènes de transport ont été étudiés et décrits avec beaucoup de soin par M. de La Rive (1) ; ils s'observent également quand l'arc voltaïque est produit entre deux surfaces polaires complètement métalliques. Des expériences de M. Van Breda (2) tendent à établir qu'il y a aussi un transport de matière du pôle négatif au pôle positif. M. Matteucci^3) a vérifié l'exactitude des observations de M. Van Breda ; seulement le transport de matière lui a toujours paru s'effectuer en proportions plus consi* dérables du pôle positif au pôle négatif que dans le sens contraire.
La pile restant la même, la nature des pôles exerce une grande influence sur l'éclat et l'étendue de l'arc voltaïque qu'on peut obtenir. — A l'air libre, quand les deux sur-»
(1) Archives de Vélectricité, 1841, 1. 1, p. 202. — DiUioth. uHiN de Genève, 1847, t. IV, p. 345.
(2) BibUoth. univers, de Genève, I8IG, t. III, p. 33.
(3) Ann. de chim. et de phys., V série, 1819, t. XXVir, p. 4J.
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faces polaires sont métalliques et de même nature, M. Grove (1) a observé que Tare voltaïque est d'autant plus brillant et d'autant plus long, que le métal employé est lui-même plus oxydable et plus facile à volatiliser.
Le fait suivant, observé par MM. L. Foucault et Fizeau (2), prouve que, dans le cas où les surfaces polaires ne sont pas de même nature, le sens du courant influe beaucoup sur la beauté du phénomène lumineux. La pile employée était composée de 80 couples de Bunsen ; Tun des pôles était terminé par de l'argent et l'autre par du charbon. « Le pôle positif étant de l'argent et le n^atif » du charbon, l'arc se forme facilement; bientôt l'argent » fond et distille abondamment : dès lors on peut éloigner » davantage le charbon négatif sans rompre l'arc lumi- » neux, qui est d'une fixité et d'une beauté remarquables. » Si l'on intervertit les pôles, le phénomène n'est plus le » même. Dans les premiers instants, l'arc se forme, comme » précédemment, du charbon positif à l'argent négatif; » mais lorsque l'argent est entré en fusion, l'arc sebriso. » Si l'on cherche à le rétablir, on éprouve beaucoup lif » difficultés; lorsqu'on y parvient pendant quelques iiiw stants, la partie de l'arc^qui touche au globule d'argent » s'agite avec un bruit particulier.
» Le platine et le charbon présentent un phénomène » analogue, mais à un degré beaucoup moins marqué. »
il résulte des observations précédentes que l'arc voltaïque est la manifestation du passage du courant élec-
(f) Bibliothèque univers, de Genève, 1840, t. XXV, p. 426. (2) Ann. de chim. et de phys., 3* série. 1844, t. XI, p. 370.
Iriquc à travers l'atmosphère conductrice forinée par les particules matérielles arrachées aux extrémités des rhéophores, et transportées d'un pôle à Tautreà l'état d'incandescence.
La haute température de l'arc voltaïque a été parfaitement observée et caractérisée par Davy. a Lorsqu'on intro- 9 duisait, dit-*-il, dans cet arc une substance quelconque, » elle devenait aussitôt incandescente ; le platine s'y fon- » dait comme la cire à la flamme d'une chandelle ; le » quartz, le saphir, la magnésie, la chaux, tout ce qu'il y D a de plus réfractaire entrait en fusion. Des fragments » de diamant, des pointes de charbon et de la plombagine » disparaissaient subitement et semblaient s'évaporer dans » ce foyer, même lorsqu'on formait le circuit dans un ré« » cipient vidé d'air par la pompe pneumatif^ue. Mais ces s dernières substances ne semblaient pas subir une fusion A préalable. »
Dans leur travail sur l'arc voltaïque, MM. L. Foucault et Fizeau (1) ont signalé un fait très intéressant. Sous l'influence de la haute température de l'arc, ils ont vu le charbon très dense qui provient de la distillation de la houille changer complètement de caractères physiques. Les particules transportées au pôle négatif constituent un charbon mou, traçant, qui ressemble complètement au graphite; la même modification se produit à la surface du charbon qui joue le rôle de pôle positif. Ils ont obtenu des résultats analogues avec d'autres espèces de charbon employées comme conducteurs polaires.
(l) Ann. dechim. et dephys.^ ^ série. 1844, t. XI, p. 370. II. 20
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M. Jacquelaiii (1) a vu le diamant, placé dans un arc voltaïque fourni par une pile de 100 éléments de Bunsen, passer au rouge blanc, puis se ramollir; le diamant était alors à Tétat de coke. Ainsi modifié, le diamant raye encore le verre ; mais il n'a presque plus de cohésion, et se brise entre les doigts.
M. Despretz a fait des expériences nombreuses sur les efiets calorifiques de Tare voltaïque (2). Il employait de 500 à 600 éléments de Bunsen partagés en 5 ou 6 séries. Son appareil était disposé de manière à pouvoir opérer tantôt dans le vide, tantôt dans divers gaz, à la pression ordinaire ou à des pressions de plusieurs atmosphères, et à faire concourir Faction de la chaleur fournie par la lumière solaire et par le chalumeau à gaz avec celle de l'arc voltaïque. A l'aide de ces puissants moyens, M. Despretï a obtenu les résultats suivants :
1 ° Le charbon peut être manifestement réduit en vapeur. Tout charbon, le diamant lui-même, se transforme en graphite sous l'influence de cette haute température.
2' Le diamant est fondu comme toute espèce de charbon; des tiges de charbon peuvent être courbées et soudées.
3° Le bore, le silicium, la magnésie, le platine, le titane, le tungstène, ont été fondus et volatilisés.
U" La volatilisation lente du charbon dans l'arc de l'appareil d'induction fournit de petits octaèdres noirs,
(1) Comptes rendus de V Académie des sciences, 1847, t. XXIV, p. 1050.
(2) Comptes rendus de l* Académie des sciences, 1849, t. XXViïl, I>. 755; — t, XXÏX, p 48, 545, 709; — 1850,1. XXX, p. 367; - 1353, l. XXXVII, p. 369, 443*
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et quelques octaèdres blancs^ translucides. Cette poudre noire est assez dure pour polir les rubis.
Les corps qui servent à transmettre le courant partidpent aussi à cette haute température de Tare voltaïque. M. Matteucci (1) a mesuré directement, avec des pinces thermo-électriques, la température acquise par les métaux employés comme surfaces polaires. Il résulte de ses expériences que réchauffement est toujours plus considérable au pôle positif qu'au pôle négatif. Cet excès de température doit nécessairement faciliter les phénomènes d'arrachement du côté de la surface positive; M. Matteucci pense que cette circonstance est de nature à expliquer pourquoi le mouvement de transport de particules matérielles incandescentes est plus intense du pôle positif au pcMe négatif que dans le sens opposé. Ajoutons ici que M. Uespretz, en opérant sur le flux électrique fourni par l'appareil de Ruhmkorff, a constaté que la température du pôle négatif du courant d'induction est toujours supérieure à celle du pôle positif.
Immédiatement après avoir découvert que le courant électrique a la propriété d'aimanter une aiguille de fer ou d'acier, Arago (2) annonça que l'arc voltaïque produit dans l'air ou dans le vide de la machine pneumatique devait agir sur une aiguille aimantée, et être, à son tour, influencé par les pôles d'un aimant. — L'exactitude de cette prévision de l'illustre physicien français ne tarda pas à être vérifiée par Davy lui-même.
(f) Ann, de chim.et de phys,, 3' série, 1819, t. XXVII,p. 41. (2) Ibid., 2« série, 1820, t. XV, p. iOl.
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Il suffit, en effet, de présenter le pôle d'un fort aimant à un arc voltaïque, pour que la forme du faisceau lumineux soit modifiée. L'arc voltaïque se conduit comme un fil métallique mobile traversé par un courant. L'action de l'aimant peut être assez énergique pour interrompre la communication établie entre les surfaces polaires par les particules matérielles transportées; dans ce cas, l'arc est rompu. — M. Quet (1) a fait une étude détaillée de ce phénomène. Ses recherches ont été faites avec l'électro-aimanl horizontal et très puissant de H. Ruhmkorff [Fig. 38/i, page 329). Les charbons conducteurs étaient placés l'un audessus de l'autre et perpendiculairement à la ligne axialede l'électro -aimant ; leurs pointes étaient entre les deux pôles très voisins de l'appareil. Avec la pile employée, quand l'électro-aimant était inactif, l'arc était vertical et pouvait ' acquérir quatre millimètres de longueur. Quand, au contraire, l'appareil était en action, la lumière électrique était projetée latéralement et horizontalement sous forme d'un dard d'un bel éclat, d'une très haute température et de trois à quatre centimètres de longueur ; mais, dans ce cas, M. Quet ne pouvait pas, sans rompre Tare, éloigner les charbons de plus d'wn millimètre. De temps en temps, des particules incandescentes de charbon étaient lancées dans la direction du dard électrique. D'ailleurs, le côté de la ligne axiale vers lequel la pointe du dard électrique est dirigée change en même temps queje sens du [courant de la pile. — Lorsque, sans rien changer à la position des
(1) Comj.ies rendus de V Académie des sciences, 1852, l. XXXIV, p. 805.
charbons, on éloigne les pôles de Télectro-aimant, le dard électrique diminue d'étendue, et la distance maximum qu'on peut donner aux charbons, sans que Tare s'éteigne, augmente graduellement. A partir d'un certain éloignement des pôles magnétiques, le dard ne se forme plus ; seulement l'arc se courbe, et sa convexité se tourne du côté où le dard était dirigé. Puis, si l'éloignement des pôles devient plus considérable, la courbure de l'arc s'affaiblit et fmit par disparaître. Dans toutes ces expériences, l'étendue de la partie incandescente des charbons polaires varie en sens inverse de celle du dard électrique.
M. Quet aobservéqueledard électrique s'accompagne d'un bruissement particulier semblable à celui du chalumeau. De plus, au moment où l'arc se rompt et où le dard s'éteint par suite de l'éloignement des charbons, il se produit un bruit sec et très intense. M. de La Rive (i), dans ses recherches sur l'arc voltaïque, avait déjà signalé ce phénomène de bruissement, et aussi la détonation, quelquefois très forte, qui se produit au moment delà rupture de l'arc dans le voisinage des pôles d'un aimant.
Savary (2) est parvenu à aunanter une aiguille, en l'exposant à l'action de la décharge d'une bouteille de Leyde traversant un tube de verre dont l'air avait été épuisé avec une excellente machine pneumatique. Ayant ajusté au tube de verre un conducteur métallique de même diamètre, la décharge aimaiita au môme degré (les aiguilles placées à la même distance de la tige mé-
(1) mu. univ. de Genève, 1847, (. ÏV, p. 3ir>.
(2) CompU rend, de l'Académie des sciences, 183^, t VII, p. 087
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tallique et du tube de verre. Cette expérience nous aparu devoir être rapprochée des faits qui démontrent les propriétés électro-magnétiques de Tare voltaïque ; elle prouve en même temps que la loi à* égalité d'intensité du courant s'applique môme au cas où l'électricité est transmise à travers un gaz aussi raréfié que possible.
BégaUitcvr 4m la kmftiére ▼•Ical^se. — En 18Û6,
M. L. Foucault (1) présenta à l'Académie des sciences un microscope photo-électrique dont la source de lumière était considérablement améliorée. Aux cônes de charbon de bois éteint dans le mercure employés par Dan*, il avait substitué des baguettes prismatiques carrées, de 2 à 3 millimètres de côté, taillées dans la masse du coke, appelé communément charbon de gaz, qui se dépose sur les parois des cornues où Ton distille la houille pour en obtenir le gaz d'éclairage. Ce coke est très conducteur, très dense et très peu combustible ; ces propriétés le rendent supérieur à toute autre variété de charbon pour le dégagement de la lumière électrique. Dans le microscope de M. L. Foucault, la lumière était blanche, vive, et d'un éclat assez soutenu pour iiermettro l'observation.
Mais, quelle que soit la variété de charbon employée, le passage de l'électricité détermine un transport de matière du pôle positif au pôle négatif; de plus, quand on agit à l'air libre, le charbon est brûlé et transformé en acide carbonique. Sous l'influenœ de cette double cause, la distance des extrémités des charbons polaires augmente
(I) Compt. rend, de VAca4' des sciences^ 18ii, t. XVIIÎ, p. 69G.
sans cesse, la résistance du circuit devient de plus en plus considérable, le cx)urant perd de son intensité, et réclat de l'arc voltaïque s'affaiblit graduellement. Pour rendre la lumière électrique constante, il devient donc nécessaire de disposer l'appareil de manière que les charbons soient animés d'un mouvement de rapprochement qui annule les effets de l'usure, et maintienne leurs extrémités à une distance sensiblement invariable. C'est encore àM. L. Foucault qu'on doit la solution de ce problème intéressant ; en 1849, il communiqua à l'Académie des sciences (1) une combins^ison fort ingénieuse qui permet derendrel'intensité de la lumière constante, et de donner à l'arc voltaïque une position invariable dans l'espace.
La Figure 440 représente le régulateur de M. L. Foucault (2). Cet appareil est partagé en deux étages par un plancher de bois NN'. L'étage inférieur est à Jour ; l'étage supérieur est une boite complètement fermée dont la paroi antérieure a été enlevée.
Les charbons polaires D, D', sont montés sur deux tiges métalliques fixées, au moyen de deux ressorts r^r'^à deux chariots C, C, qui roulent dans des coulisses destinées à les empêcher de dévier. Ces deux chariots sont constamment sollicités, par les ressorts R, R', à marcher l'un vers Tautre. Mais le chariot C est retenu en place par un fil de soie /"relié à un mouvement d'horlogerie H dont
(1) Compt. rend, de VAcad. des sciences, 1849, t. XXVHI, p. 68.
(2) L'appareil de M. L. Foucault a été décrit avec beaucoup de soin dans la seconde édition du Dictionnaire des arts et manufactures de M. C. Laboulaye. Notre description est empruntée en grande partie à cet cKelIcnt article.
EFFETS LIT.MINEIIX. 513
la roue d*échappement butte contre 1 extrémité de la détente E. Un levier L, mobile autour de son extrémité inférieure. vient.se fixer au chariot C et participe à tes mouvements: Le chariot C est retenu de son côté par un fil de soie /^/' attaché à un curseur X mobile le long du levier L. Tant que la détente E est en prise avec la roue d'échappement^ les deuK chariots sont nécessairement immobiles. liais, .du moment que la détente E délivre la roue d'échappement, lediariot C cède à la traction du ressort R, entraîne avec lui le] levier L, et permet au chariot C d'avancer sous Tinfluence du ressort R'; ce double mouvement dure tant que la roue d'échappement reste libre, et cesse au moment où elle butte de nouveau contre la détente E. Les deux chariots sont donc assujettis à se mouvoir ensemble, mais avec des vitesses int'igales. Il résulte, en effet, de la construction de l'appareil, que les déplacements (Je C et de C sont dans le rapport de la longueur totale du levier L et de la distance qui sépare le curseur X de l'extrémité inférieure du levier. Cette condition était nécessaire, puisque le dinrhon positif ï) s'use plus vite que le charbon négatif D'. En donnant au curseur une position convenable sur le levier L, on peut toujours régler les vitesses relatives des deux chariots de manière que les extrémités des charbons polaires restent à la même distance et occupent la même position dans l'espace.
La véritable difficulté à résoudre est la suivante : régler la détente E de manière qu'elle soit en prise avec la roue d'échappement quand la distance interpolaire est convenable, et qu'elle délivre cette roue quand, par le fait de n. 29.*
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Tusure des charbons D, D', cette distance est trop considérable. M. L. Foucault a confié cette fonction délicate au courant voltaïque lui-même.
\je coui*ant qui doit produire Tare voltaïque entre les deux charbons D, D', traverse les bobines d'un électroaimant en fer à cheval A. Le contact de fer doux a est attiré par Télectro-aimant) et sollicité à s'en éloigner par un ressort antagoniste b. La détente E est montée sur ce contact a, et se meut avec lui. Or, Ténergie de Télectroaimant A varie dans le même sens que l'intensité du courant qui dépend elle-même de la distance interpolaire. Dès lors, quand les charbons D, D', sont à une distance convenable, le contact a cède à l'attraction de l'électroaimant qui l'emporte sur la résistance du ressort A, et entraîne la détente E qui entre en prise avec la roue d'échappement du mouvement d'horlogerie H ; les chariots s'arrêtent, et restent au repos tant,que le courant conserve la même intensité. — Mais les charbons polaires s'usent et la distance interpolaire augmente; le courant et l'électro-aimant s'affaibHssent , le ressort b entraîne le contact a et, avec lui, la détente E, (fui délivre la roue d'échappement. Alors les chariots marchent l'un vers l'autre ; la distance interpojaire diminue, le courant reprend son intensité primitive, le contact a se rapproche de l'électro-aimant, la détente E entre en prise avec la roue d'échappement, et le mouvement des chariots est de nouveau arrêté.
Le rapprochement des charbons destinés à maintenir la distance interpolaire constante est donc intermittent; mais, quand tons les organes sont bien réglés, les i^oriodes
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de repos et d'avanœment se succèdent assez rapidement pour qu'elles équivalent à un mouvement de progression continue. La marche de l'électricité est d'ailleurs facile à comprendre. Le courant arrive par le fil 0, traverse les spires de Télectro-aimant A, passe dans un fil métallique F fixécontrela paroi postérieure de Tappareil, et gagne le ressort R qui le transmet au ressort r et au charbon positif D . Le courant traverse Tespace interpolaire sous forme d'arc lumineux, gagne le charbon négatif D' et le ressort r', passe au ressort R', descend le long d'un fil métallique F' fixé contre là paroi postérieure de l'appareil, traverse le rhéostat K et se rend au pôle négatif de la pile par le fil 0'.
Lé rhéostat K sert à régler l'intensité du courant ; il se compose de deux lames de platine isolées l'une de l'autre, disposées parallèlement, à la distance d'un centimètre, et plongées dans une dissolution de sulfate de potasse. On peut à Monté renforcer ou affaiblir le courant, en augmentant ou en diminuant l'étendue des surfaces immergées des lames de platine.
Malgré tous les efforts qui ont été faits, dans ces dernières années, pour obtenir un éclairage électrique d'intensité constante, l'appareil de M. L. Foucault est encore celui dont la marche est la plus régulière, qui remplit le plus complètement toutes les conditions nécessaires pour assurer la fixité du point lumineux, et qui fournit les résultats les plus satisfaisants.
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$ IT. — Intensité de la lanière éleetriqve.
L*intensité de la lumière électrique a été étudiée dans les étincelles de décharge des condensateurs, et aussi dans Tare voltaïque.
Etineellea de décharge. —M. Masson a publié (1) des
recherches d'une haute importance sur la photométrie électrique. Dans ses expériences, il a pris pour source de lumière le jet d'étincelles fournies, à Tair libre, par des condensateurs à lames de verre recouvertes d'une mince feuille d'étain sur chacune de leurs faces; la lumière fixe et constante d'une très bonne lampe Carcel était employée comme moyen de comparaison. Nous ne pouvons pas entrer ici dans les détails de l'appareil instrumental de M. Masson ; nous devons nous borner à faire connaître les principaux résultats dont ses travaux ont enrichi la science.
En examinant à la loupe les sphères métalliques qui avaient servi à produire de nombreuses étincelles, M. Masson les a trouvais profondément altérées aux points d'explosion ; leur surface était hérissée d'aspérités et parsemée de petites cavités. Dans le cas des décharges des condensateurs comme dans celui de l'arc voltaïque, les particules matérielles transportées forment donc deux courants qui cheminent à la fois, l'un dans le sens de la propagation de l'électricité , l'autre en sens inverse. Et
(1) Ânn. de chim. et de pAj/s., 3^sér., 1845, t. XIV, p. 129. — . — 1850, t. XXX, p. 5.— 1851, t. XXXI, p. 295.— 1855, t. XLY, p. 385.
cependant, à la suite d'une série de longues étincelles échangées à lair libre, les sphères polaires n'avaient pas subi une élévation de température appréciable, et leur surface ne présentait pas la moindre trace d'oxydation. Hâtons-nous d'ajouter que ce sont les métaux les moins tenaces j et non les métaux les plus fusibles^ dont la surface s*altëre le plus facilement et le plus profondément sous l'influence des fortes décharges électriques. Ces faits portent à considérer le transport de matière produit par l'électricité comme un simple phénomène d'arrachement de particules solides, et. non comme un phénomène de fusion. M. Massona encore observé que, toutes choses égales d'ailleurs, les sphères métalliques les plus profondément altérées, celles qui avaient cédé le plus de particules matérielles au mouvement de transport, étaient aussi celles qui, employées comme surfaces polaires, avaient fourni les phénomènes lumineux les plus intenses. Le mode de transmission de l'électricité est donc le même dans le jet d'étincelles des condensateurs et dans l'arc voltaïque. Dans l'un et l'autre cas, il s'établit, entre les deux surfaces polaires, une atmosphère de particules matérielles transportées, à travers laquelle se propage l'agent électrique; l'intensité du phénomène lumineux augmente avec la conductibilité de cette atmosphère, ou avec la quantité de particules arrachées et entraînées dans un temps donné.
M. Masson a fait une étude très approfondie des conditions qui influent sur l'intensité de la lumière des étincelles fournies par les condensateurs; des mesures directes, très nombreuses et exécutées dans les circon-
Stances les plus variées, lui ont permis d'établir les deux lois suivantes :
Première loi. — L'intensité varie proportionnellement à rétendue de la surface du condensateur, et en raison inverse de l'épaisseur de la lame de verre placée entre ses deux armures.
Deuxième loi. — L'intensité varie proportionnellement au carré de la distance explosive.
Ces lois sont indépendantes de la nature des surfaces métalliques polaires. La nature des sphères métalliques employées comme pôles de l'étincelle influe sur l'intensité absolue de la lumière, mais nullement sur les lois de ses variations. D'ailleurs, ainsi que nous l'avons dit plus haut, les métaux dont la ténacité est la plus faible, par cela seul qu'ils se prêtent plus facilement à l'arrachement des particules, sont ceux qui fournissent les étincelles les plus brillantes.
Cela posé, soient :
A, un coefficient qui reste constant pour des sphères polaires de même nature, et qui varie seulement avec la nature de ces sphères ;
rf, la distance à laquelle l'étincelle est produite;
s, la surface du condensateur ;
a, l'épaisseur de la lame de verre;
I, l'intensité de la lumière de l'étincelle.
La lumière de l'étincelle observée à Xunité de distance aura nécessairement une intensité représentée par l'équation suivante :
Par conséquent, si nous donnons à l'épaisseur a de la lame de verre du condensateur une valeur égale à Vunité (Tépaisseur, nous aurons
I = hdh.
Mais, d'après les expériences de M. Riess (vol. I, page 192), la distance explosive d d'un condensateur est fournie par Téquation
Dans cette équation, b est une constante; Q représente la quantité d'électricité accumulée dans le condensateur, et s la surface du condensateur.
Remplaçant cf par sa valeur dans l'équation précédente et appelant k la constante hb^, nous aurons
Mais le rapport - n'est autre chose que la tension E
du condensateur au moment de l'explosion. Remplaçant
- par E, nous avons enfin, pour mesure de l'intensité de
la lumière de l'étincelle :
I = fcEQ.
Si nous rapprochons cette dernière expression de l'intensité delà lumière de l'étincelle de l'équation (1) de la page û25, qui représente la quantité de chaleur communiquée par une décharge électrique à un fil métallique
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(le nature, de longueur et de diamètre donnés, nous arrivons à la conclusion suivante :
Dans un circuit invariable, Tintensilé de la lumière de Tétincelle produite au point d'interruption, et la quantité de chaleur communiquée à un fil métallique donné par une décharge électrique, varient suivant les mêmes lois, et sont Tune et Tautre directement proportionnelles à la quantité Q d'électricité accumulée sur le condensateur et à sa tension E.
M. Masson s'est occupé aussi de l'influence du circuit qui établit la communication entre les armures du condensateur, sur l'intensité de la lumière de l'étincelle produite au point d'interruption. Ses résultats l'ont conduit à poser le principe suivant :
. Les lois des variations de l'intensité lumineuse de l'étincelle sont indépendantes de la résistance du circuit; mais Yintensité absolue de la lumière est en raison inverse de la résistance du circuit métallique.
M. Masson a pratiqué deux et même trois interruptions dans le circuit du condensateur ; tantôt les conducteurs intermédiaires étaient isolés, tantôt ils communiquaient avec le sol. Au premier point d'interruption, l'intensité de l'étincelle est restée proportionnelle au carré de la première distance explosive ; à un point d'interruption quelconque, l'intensité de l'étincelle a été constamment proportionnelle au produit de la première distance explosive par la distance explosive correspondante au point considéré.
Arc vcataVqne. — MM. L. Foucault et Fizeau (i) ont comparé l'intensité de la lumière émise par les charbons
(I) Ann, de chim, et de phya., 3» série, 1844, t. XI, p. 370.
polaires de la pile à l'intensité de la lumière solaire et de la lumière produite par la chaux placée dans la flamme d'un chalumeau à gaz oxygène et hydrogène. Le procédé photométrique est fondé sur les propriétés chimiques de la lumière. L'image était reçue, au foyer d'une lentille achromatique, sur une plaque recouverte d'une couche sensible d'iodure d'argent ; le temps d'exposition de la plaque variait d'une expérience à l'autre, et était prolongé jusqu'à ce que la couche sensible eût éprouvé un degré d'altération déterminé et toujours le même. De la connaissance des temps d'exposition, des distances focales et des rayons d'ouverture des lentilles, il était facile de déduire les rapports d'intensité des sources lumineuses en expérience. D'une manière générale, ce procédé photométrique ne doit être considéré que comme donnant la mesure de Vtntensité chimique des sources lumineuses. Cependant, dans le cas où les radiations lumineuses émanent de sources très difiérentes, mais qui produisent de la lumière blafiche^ MM. L. Foucault et Fizeau se sont assurés, par des mesures directes, que les intensités optiques et les intensités chimiques sont dans le même rapport.
Une étude préalable leur avait montré que le pôle positif de la pile l'emporte toujours en surface lumineuse et même en intensité sur le pôle négatif. L'arc qui unit les deux électrodes émet une lumière d'un bleu pourpré dont l'intensité optique est évidemment inférieure à celle des pôles. Le maximum d'intensité se rencontre toujours sur le pôle positif qui présente une surface circulaire de 2 à 3 millimètres de diamètre, douée d'un éclat a peu près uniforme. C'est celte dernière surface que MSI. L. Foucault
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et Fizeau ont constamment prise pour source lumineuse, dans leurs expériences sur l'intensité de la lumière émise par les charbons polaires de la pile. D'après ce que nous avons dit plus haut, il est permis d'admettre que leurs déterminations, bien que fondées sur la mesure des intensités chimiques, peuvent être étendues aux intensités optiques des trois sources lumineuse comparées.
Les résultats suivants sont fournis par des expériences dans lesquelles on avait -pris, pour pôles, des baguettes de charbon provenant de la distillation de la houille. L'électromoteur était une pile de Bunsen à zinc intérieur. Les cylindres de charbon, d'un diamètre intérieur de 5^,5, plongeaient dans l'acide de 9 centimètres; l'acide nitrique employé marquait 20 degrés à l'aréomètre, et l'acide sulfurique 15 degrés. Tantôt les couples étaient associés en une série unique fournissant un courant à très haute tension ; tantôt les couples étaient disposés en plusieurs séries parallèles et réunies pôle à pôle, de manière à constituer des batteries voltaïqiies à grandes surfaces.
Intensité de la lumière solaire 100
(avec 46 couples en série, au début .... 23,5 avec 80 couples en série, au début. . . . 23,8 avec 80 couples en série, la pile fonctionnant depuis trois heures 15,9 avec trois séries de 46 couples réunies
émise ( ^^^ ^ P^*^' '* '^''^ fonctionnant de-
1 puis une heure 38,5
le DÔle 1*^'^^ *^ couples en série, la pile fonc-
positif.
tionnant depuis deux heures 13,6
avec deux séries de 40 couples réunies l pôle à pôle , la pile fonctionnant
\ depuis deux heures 23,8
Intensité de la lumière émise par la chaux placée dans la flamme du chalumeau à gaz 0,685
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De ces déterminations faites avec beaucoup de soin découlent des conséquences importantes.
i** Par son intensité, la lumière émise par le charbon servant de pôle positif à la pile est très supérieure à celle que fournit la cliaux plongée dans la flamme du chalumeau à gaz oxygène et hydrogène, et se rapproche d'une manière remarquable de la lumière solaire.
2'' Du moment que la tension de la plie est suffisante pour déterminer et entretenir un flux continu d'électricité d'un pôle à l'autre, l'augmentation du nombre des couples n'influe que très peu sur l'intensité de la lumière émise.
S"" Au contraire, du moment que la tension est suffisante pour que l'arc voltaïque s'établisse, l'intensité de la lu^ mière émise augmente très rapidement avec la surface des couples.
Quand on veut produire de beaux effets lumineux et qu'on peut disposer d'un très grand nombre de couples, il vaut donc mieux en former une batterie composée de plusieurs séries parallèles, réunies pôle à pôle et composées chacune de ûO à 50 éléments, que de les associer en une série unique k très haute tension.
Cette dernière conclusion est parfaitement d'accord avec ce que nous avons déjà dit (pages 110 et 113) de la disposition à adopter dans l'association des couples voltaïques suivant la nature des effets à obtenir.
M. Despretz (1) a publié un travail intéressant sur la
(I) Compt, rend, de VAcad. des se, 1850, t. XXX, p. 307; — I. XXXI, p. il8.
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lumière électrique; il a étudié avec beaucoup de soin riafluence du mode d'association des couples sur la longueur et sur rintensité lumineuse de Tare voltaïque. Comme cdles de MH. L. Foucault et Fizeau, ses recherches confirment l'exactitude des indications déduites de la théorie de la pile. En effet, les expériences très nombreuses et très variées de M. Despretz démontrent que :
1° Quand les couples sont associés en ime série unique, la longueur de l'arc augmente plus rapidement que le nombre des éléments voltaïques.
2* Quand les couples sont rangés en séries égales et parallèles réunies pôle à pôle, la longueur de l'arc augmente beaucoup moins rapidement que le nombre des éléments voltaïques.
3** Si les couples sont associés en une série unique^ l'intensité lumineuse de l'arc n'augmente pas d'une manière très notable quand on multiplie le nombre des éléments voltaïques.
4° Quand les couples sont rangés en séries égales et parallèles réunies pôle à pôle, l'intensité lumineuse de l'arc augmente très rapidement avec la surface.
S ▼. — Composition de la lumière électrique.
Wollaston tenta l'analyse de la lumière électrique; mais ce sont les travaux de Fraûnofer (1) qui ont fourni les premières notions précises sur la composition de la radiation lumineuse de l'électricité. Le célèbre opticien allemand, après avoir découvert \es7'aiesnowes du spectre
(I) mblioth, miv, de Genève, tSn, t. VI, p. 2[.
solaire, constata, dans le spectre de la lumière fournie par la combustion da l'alcool, de Thuile, et en général par toutes les flammes, Texistence d'une raie brillante abords tranchés, constamment placée entre la couleur rouge et la xîouleur jaune. 11 soumit ensuite la lumière électrique à la même analyse. Nous rapportons textuellement la manière dont il rendit compte des résultats de ses recherches.
a La lumière électrique, dit-il, diffère d'une manière 0 frappante de la lumière solaire et de celle du feu, sous » le rapport des lignes et des bandes du spectre coloré. » On distingue, dans le spectre de cette lumière, plusieurs » lignes en partie très claires^ dont une, qui se trouve » dans le ver/, est d'une clarté presque brillante en com- » paraison du reste du spectre. Une autre ligne un peu » moins lumineuse se trouve dans Vorangé, Elle paraît » avoir la môme couleur que la ligne claire du spectre de » la lampe ; mais, si Ton mesure son angle de réfraction, » on trouve que cette lumière est beaucoup plus réfractée » et à peu près autant que les rayons jaunes de la lu- » mière de la lampe. Vers l'extrémité du spectre on » remarque, dans le rouge, une ligne qui n'est pas très » claire ; sa lumière, autant que j'ai pu m'en assurer, est » aussi fortement réfractée que celle de la ligne claire de » la lumièrede la lampe. Dans le reste du spectre on peut » encore distinguer très facilement quatre lignes bien » claires. »
M. Wheatstone reprit beaucoup plus tard(l) ces expé-
(i) Association britannique pour Vavancement des sciences, 5* réunion. Dublin^ 1831.
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riences ; il vérifia Texactitude des observations de Fraiinoter, et constata en outre que le nombre, la couleur et la position des lignes brillantes du spectre de la lumière électrique dépendent de la nature des conducteurs employés comme pôles. Les résultats généraux furent les mêmes avec Tare voltaïque, les étincelles de la machine électrique et les décharges d'un appareil électro-magnéti([uc. Les phénomènes restèrent de môme nature, quand la lumière électrique fut successivement observée dans Tair, dans Toxygène et dans les divers gaz à la pression ordinaire, dans Tair raréfié du récipient de la machine pneumatique, et même dans la chambre barométrique. Ces expériences prouvent, comme du reste on le savait déjà, que la lumière électrique n'est pas le résultat d'une combustion.
Nous devons à M. L. Foucault (1) un travail important sur la composition de la lumière de Tare voltaïque. Au milieu des raies lumineuses, très nombreuses et irrégulièrement groupées, qui sillonnent le spectrede l'arc du charbon, il s'est surtout occupé d'une double raie très brillante située à la limite de l'orangé et du jaune. Il a fait tomber sur l'arc voltaïque une image solaire formée par une lentille convergente, et a ainsi superposé le spectre électrique et le spectre solaire en les faisant déborder l'un sur l'autre. L'image était composée de trois parties : la moyenne contenait à la fois les deux spectres exactement superposés; des deux extrêmes, l'une était formée par le spectre solaire sew/, et l'autre par le spectre électrique seul. L'étude de
(I) Biblioth, univers, de Genève, 1849, t. X, p. 222.
cette image lui a permis de constater les faits suivants: L'arc électrique est très transparent et ne porte à la lumière solaire qu'une ombre légère. — La double raie brillante située à la limite de Torangé et du jaune dans le spectre électrique coïncide exactement avec la double raie noire D du spectre solaire. — La raie D conserve sa teinte obscure habituelle dans la portion de l'image constituée par le spectre solaire seul^ se creuse et apparaît plus noire qu'à l'ordinaire dans la portion où les deux spectres sont superposés, enfin se détache en clair dans la portion correspondante au spectre électrique seul. D'ailleurs la coïncidence de ces trois parties de la raie D reste parfaite. 11 résulte de cette obser^'ation que l'arc, en même temps qu'il émet les rayons D pour son propre compte, a la propriété d'absorber ces mêmes rayons D de la lumière solaire.
M. Draper avait démontré que le spectre de la lumière fournie par un fil de platine rougi par le passage d'un courant est dépourvu de toute espèce de raies. M. L. Foucault a retrouvé cette absence de raies dans le spectre de la lumière émise par les charbons polaires incandescents. Agissant toujours par voie de superposition, il s'est assuré en outre que l'arc absorbe les rayons D de la lumière de ces charbons incandescents.
La même méthode de superposition.a permis à M. L. Foucault de constater que la raie brillante D du spectre de la lumière électrique coïncide exactement avec la raie brillante signalée par Fraûnofer dans le spectre de la flamme de la lampa
M. L.Foucault a aussi étudié lacomposition delà lumière
des arcs fournis par les métaux employés comme surfaces polaires^ et a fait concourir ces différents arcs avec là lumière solaire. Les iaits qu'il a constatés dans ces circonstances sont d'une haute importance. — Dans les spectres de tous ces arcs, il a retrouvé, à la même place et presque constamment, la raie brillante D de Tare du charbon. — Les raies brillantes des spectres électriques, variables dans leur nombre, leur position et leur couleur avecla nature des surfaces polaires, se détachent sur le fond relativement uniforme du spectre solaire. — Enfin, malgré l'apparence de leur disposition fortuite, les raies brillantes des divers spectres électriques possèdent toutes la nuance que leur assigne leur réfrangibilité ; plusieurs de ces raies électriques ont une intensité absolue énormément supérieure à celle du rayon solaire correspondant.
Dans son mémoire, M. L. Foucault a signalé d'une manière spéciale, dans Tare de l'argent, l'existence d'une raie verte d'un éclat éblouissant. Cette belle raie, ingrossmable par les prismes, est une véritable source de lumière simple.
M. Despretz (1) a constaté que la position des raies brillantes du spectre de l'arc voltaïque est complètement indépendante du nombre et de l'arrangement des couples dont se compose la pile employée.
Dans ses belles et importantes recherches de photométrii^ électrique, M. Masson a étudié avec beaucoup de soin la composition de la lumière fournie par les diverses
(1) Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1850, t. XXXf, p. 418.
sources crélectricité ; il a successivement opéré sur les étincelles des condensateurs, les arcs voltaïques, et les décharges des appareils d'induction. Nous ne pouvons pas entrer ici dans le détail de ses expériences; nous devons nous contenter de rapporter les principaux résultats de son travail.
Btlncelles des eondenaateurs. — Le Spectre de réUnoelle électrique est sillonné de raies brillantes dont la couleur est celle que leur assigne leur réfrangibilité. Le nombre et la position de ces raies sont indépendants de riptensité de Tétincelle qui n*a d'influence que sur leur éclat.
Lorsque les surfaces polaires changent de nature, les caractères du spectre de Tétincelle sont altérés; les raies ne sont plus les mêmes. Ainsi :
Avec des pôles de charbon, les raies brillantes sont nombreuses et très déliées. Le violet a très peu d'intensité, il est parsemé de raies brillantes très fines et qui, vers la limite du spectre, paraissent séparées par des intervalles obscurs.
Avec des pôles de zhic, le spectre est caractérisé par un vert-pomme très prononcé.
Avec des pôles d'argent, le spectre est remarquable par l'intensité du vert, et par plusieurs raies de cette couleur d'une grande beauté.
Avec des pôles d'or, le spectre contient beaucoup <lc jaune, et des raies violettes très remarquables.
Avec des pôles de cuivre, le spectre est caractérisé par de belles raies vertes, par de nombreuses raies bleues, et de belles raies violettes.
II
Avei: des pùles d'autimouie (Fi^. /|/|2), k spedre^l silbiiiié par des raies très brillantes^ beaucoup plus iiombitHises que dans les spectres des autres métaux.
lis. Ui.
Avec des pôles de plomb, le spectre est remarquable par retendue du violet, et jiar les raieg brillauli^s de telle couleur*
L'ctaiii, le 1er, le platine, aiiployes connue iKilus, Ibur-
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ni^'îrnt des spottres silloiiîiijs tie raies hrilUuilos qui ne lin''sent<'nt rien de bien remarqLiîihlc.
Avec des pAIes de bismuth (Fîg* 443), h vert pst traversé par une nmltitude de raies très brillantes.
Flf . 443,
IiïdépemlammeiU de-s raies particuliÈres <[ui les cftract^Visent, tous ces spectres contiennent un certain nombre de raies qui leur sont communes^ el dont Texistence mi complètement inflq>endan te dfi la natui^des pôles. Dans les Figures kki^ hl\2, 443, ces raies brillantes communes h tous les spectres sont indiquées par les lettres «, €, y, i.
Lorsque Vélincelle est produite dans un espace plein d'air raréli^, elle tend h prendre une couleur rouge jKïurpre. Dans cette circonstance, pour une même distance explosive, Tintensité des muleurs du spectre et des raies brillantes diminue ii mesure que la densité du gaz devient plus faible, mais la position des raies ne change pas.
Dans Thydrogène, k la pi-ession ordinaire, rétincelle a aussi une couleur rouge pourpi'e ; le s[.K^clre wxùi les mt^mes apparences que daiis Tair rarélie, et la position des raie-s brillantes reste toujours la mènje.
Are voicaïqae. — Le spectre de l'arc voltaïque présente la même composition que celui de Tétincelle du condensateur. Quand on fait varier la nature des pôles, on retrouve les principales raies lumineuses que nous avons déjà signalées avec leurs positions et leurs teintes caractéristiciues. Les spectres des divers arcs contiennent aussi les raies brillantes «, 6, y, i, communes aux spectres des étincelles du condensateur.
M. Masson a vérifié Texactitude de ce que SIM. Draper et L. Foucault avaient déjà dit relativement à Tabsencede toute raie dans le spectre de Ijsi lumière émise par le platine rougi par le passage d'un courant, et par les charbons polaires incandescents ; ce fait paraît devoir être généralisé, et étendu aux radiations lumineuses de tous les corps solides incandescents.
M. Masson s'est assuré encore que le spectre des étincelles produites dans un liquide, soit par un condensateur, soit par une pile à haute tension, ne présente pas de raie brillante. Cependant, dans un cas où le liquide était de l'alcool et où il avait employé des boules de laiton pour pôles, le spectre présenta de magnifiques raies brillantes; mais les boules polaires avaient perdu le tiers deleuv poids, le liquide tenait en suspension une matière noire qui était sans doute de Toxyde ou du métal très divisé. Il y avait donc eu transport de matière conductrice, et un arc véritable s'était établi d'un pôle à l'autre. M. Masson substitua du charbon au métal; le liquide resta parfaitement transparent, il n'y eut pas de matière transportée, l'arc ne s'établit pas, et la lumière électrique fournit un spectre sans raies brillantes.
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Décliarfc« de Tapparcll il*lndiictloii avec eoiiden- ■aleiir annexé au circuit induit. — QueHe que SOit la
nature des pôles, le spectre des décharges de Tappareil d'induction a la même composition que celui des étincelles d'un simple condensateur et des arcs voltaïques. M. Masson a constaté, en outre, que la nature des gaz et leur degré de raréfaction n'exercent d'influence que sur l'intensité du phénomène lumineux ; la couleur et la position des raies brillantes du spectre des décharges d'induction restent toujours les mêmes que dans l'air à la pression ordinaire. Ajoutons enfin que les raies communes «, Ç, y, 5, se retrouvent toujours dans le spectre des décharges d'induction, et à la même place que dans les spectres des étincelles du condensateur et des arcs voltaïques.
En résumé, l'ensemble de tous ces faits nous permet d'établir avec certitude que la composition des spectres électriquesest, pour une même substance employée comme pôles, indépendante de la nature et de l'intensité de la source électrique, de la nature et de la densité du milieu gazeux au sein duquel se produit le phénomène lumineux.
D'autre part, toutes les observations s'accordent pour montrer que la composition de la lumière électrique dépend de la nature des surfaces polaires; nous avons vu, en effet, que chaque substance employée comme pôles fournit son spectre propre, caractérisé par la couleur et la position des raies brillantes dont il est sillonné.
Il est donc incontestable que ces raies brillantes sont les radiations des particules matérielles arrachées par l'électricité, et entraînées à l'état d'incandescence à travers 1 'espace qui sépare les surfaces polaires.
II
Cependant M. L. Foucault a prouvé que la double raie brillante D se retrouve, constamment et à la môme place, dans le spectre de tous les arcs voltaïques ; de son côté, M. Hasson a signalé l'existence de quatre raies brillantes qui sont communes à tous les spectres électi'iques. Il y a donc des raies lumineuses qui, par leur couleur et leur position dans le spectre, restent complètement indépendantes de la nature de la source électrique et des surfaces polaires employées ; rappelons-nous en outre que, dans es expériences de Davy (page 488), le passage de la décharge électrique à travers une chambre barométrique refroidie à 29'' au-dessous de zéro, déterminait la manifestation de phénomènes lumineux appréciables. En présence de ces faits bien constatés, il est au moins permis de se demander si le flux électrique de l'étincelle et de l'arc n'est pas aussi, par lui-même, une véritable source de lumière ; si, en d'autres termes, le spectre d'un arc ou d'une étincelle ne serait pas constitué par la superposition de deux images, dont l'une serait le $/jectre propre du flux d'électricité, et l'autre le spectre de l'atmosphère des particules incandescentes incessamment transportées d'un pAle h l'autre.
QUATRIÈME SECTION
fiLECTRICITÉ ATMOSPIlF^RIOrK.
11 existe entre les étincelles des machines électriques et les éclairs échangés par les nuées orageuses une anakigie qui, de bonne heure, fut saisie et signalée par les physiciens. A mesure que les effets de la décharge électrique furent mieux connus, les observateurs s'occupèrent avec plus de soin de l'étude des orages ; les points de ressemblance se multiplièrent entre ces deux ordres de phénomène». Vers la fin de la première moitié du xviii* siècle, ridée de l'identité de la matière de la foudre et de rélectricité était très répandue et très en faveur. Cependant personne encore n'avait pensé à en appeler à l'exl^rience directe pour vider définitivement cette grande question.
Le 7 novembre 1749 (1), Franklin écrivait sur son livre de laboratoire :
« Propriétés communes au fluide électrique et à la » foudre : — 1° de rendre de la lunïièro ; — 2" la couleur M de cette lumière ; — 3Ma direction en zigzag ; — 4* la » rapidité du mouvement ; — 5* sa facilité a se laisser » conduire par les métaux ; — 6« le bruit , ou craque-
(1) Œuvres de Franklin^ traduction de Barbcu-Dubonrg. Paris, 1773, l. I, p. 185.
» ment dans Texplosion ; — 7" de subsister dans Teau » ou dans la glace ; — 8° de déchirer les corps au travers » desquels il passe ; — 9" de tuer des animaux ;. — 10° de » fondre les métaux ; — 11° d'allumer les substances in- » flammables ; — 12° Todeur sulfureuse. »
Jusqu'ici cette note n'est qu'un résumé net et succinct des faits signalés par beaucoup de physiciens de cette époque. Mais Franklin ne s'arrête pas là ; il sent la nécessité d'une expérience décisive, en comprend la possibilité, et ajoute :
« Le fluide électrique est attiré par les pointes. — Nous » ne savons pas si la foudre a cette propriété. — Mais » puisque ces deux substances conviennent en tous les » points dans lesquels on a pu les comparer jusqu'à » présent , n'est-il pas probable qu'elles conviennent » également en celui-ci? — // sej^aii à propos d'en faire )) Inexpérience. »
Quelques mois après, Franklin développait complètement ses idées sur l'origine de la foudre, dans deux lettres adressées à P. Collinson (l). Il était tellement convaincu de l'exactitude de ses opinions sur la nature des éclairs et du tonnerre, qu'il indiquait (2) un moyen de préserver les églises, lesmaisons, les vaisseaux , etc. , des coups de foudre. Cette partie de sa lettre est une description succincte du paratonnerre tel qu'on le construit de nos jours, avec l'indication précise des conditions essentielles à remplir dans l'établissement de cet appareil. Mais, avant tout,
(i) Loc, cit. y p. 38 à 80.
(2) Loc. cit,, p. 62.
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Franklin voulait qu'on s'assurât directement si les nuées orageuses sont électrisées ou non ; il exposait, d'une manière complète et avec tous les détails convenables, le procédé expérimental qui devait servir à vider cette grande question.
Ces propositions de Franklin furent assez mal accueillies en Angleterre; personne ne fut tenté de faire l'expérience qu'il avait indiquée. Lui cependant continuait ses travaux, et découvrait entre l'électricité et la foudre un rapport nouveau et bien important. Le vaisseau du capitaine Waddel avait été frappé d'un coup de foudre, et les aiguilles de ses boussoles avaient été toutes mises hors de service; les unes avaient été complètement désaimantées, les autres avaient eu leurs pôles renversés. — Dans une lettre du 29 juin 1751 (1), Franklin annonce que, dans le cours de ses expériences, il a souvent, par le moyen de l'électricité, renversé les pôles des aiguilles aimantées, et même aimanté des aiguilles à l'état neutre.*
Enfin, le 10 mai 1752, Dalibard réalisa à Marly-la- Ville la célèbre expérience proposée par Franklin dans ses lettres à P. Collinson. Dans un jardin situé au milieu d'une plaine dont lesol.est fort élevé, il fixa solidement, sur un support isolé, une»barre de fer, ronde, de 27 millimètres de diamètre à laîbase, de 13 mètres de hauteur, et terminée par une pointe d'acier trempé et bruni. Au moment 6ù des nuées orageuses passèrent au zénith, la barre s'électrisa assez fortement pour donner de longues et brillantes étincelles. L'état de tension électrique des
( I ) Loc, cit. , p. 84 .
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nuages chargés de la foudre était donc définitivement démontré. Cette expérience fut répétée de toutes parts, et partout avec le même succès.
Dans le courant de la même année, Franklin employa le cerf-volant pour recueillir rélectricité des nuages. Il donne lui-même la description de son appareil dans une lettre adressée le 19 octobre 1752 à P. CoUinson (1). Sous cette nouvelle forme, Texpérience de Franklin fut exécutée en France par M. de Romas , assesseur au présidial de Nérac (2). Lorsque, en mai 1753, le physicien de Nérac lança son premier cerf-volant électrique, il ignorait certainement que Franklin l'avait devancé à Philadelphie. Mais, si l'on ne peut pas réclamer la priorité de cette expérience en faveur de M. de Romas, il est juste cependant de faire observer que, soit dans la construction de ses appareils, soit dans les précautions dont il s'entoura, Il fit preuve de connaissances très étendues en électricité. Les recherches de M. de Romas se recommandent encore par la grandeur des effets qu'il obtint : le 16 août 1757, son cerf-volant, lancé par un temps orageux, fournissait des lames de feu de 29 à 33 décimètres de longueur et de 27 millimètres de grosseur, qui faisaient autant ou plus de bruit que des coups de pistolet.
Quoique Franklin n'ait pas fait lui-même la première expérience avec la barre électrique, c'est à lui que revient la gloire de la démonstration de la présence de l'électri-
(1) Loc, cit,, p. 114.
(2) Mémoires de mathémalique et de physique, présentes à l'Académie royale des sciences par divers savants, etc., t. H, p. 393; t lV,p. 514.
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cité libre dans les nuages cliargés de la foudre. Dalibard, àMariy-la-Ville, n*a fait, de son propre aveu, q«e réaliser le programme tracé par le physicien de Philadelphie dans ses lettres à P. GoUinson. M. deRomas, dans sa lettre à l'auteur du Journal encyclopédique y dit lui-même : « Si » Faiguille de M. Franklin n'eût pas réussi, peut-être » n'aurais-je jamais eu Tidée du cerf-volant. — De là, je » dois reconnaître que, dans ce sens, j'ai travaillé sur le » propre fonds de M. Franklin, d Quant à Texpérience du cerf-volant, il est surabondamment démontré que Franklin Tavait faite à Philadelphie huit mois au moins avant qu'elle eût été tentée en France.
Pour constater la présence de l'électricité dans l'atmosphère, et déterminer son mode de distribution, on emploie des électroscopes ou des galvanomètres, qui ne diffèrent des autres appareils de ce genre que par certaines dispositions très simples. De Saussure se servait, dans ses excursions sur les montagnes, d'un petit électroscope à balles de sureau (Fig. kkh).
La partie supérieure de la cloche de verre est recouverte d'un vernis isolant ; sa section transversale est rectangulaire. Une tige métallique passe à travers la tubulure de la cloche : sa partie inférieure sert à suspendre deux petites balles de sureau, au moyen de deux fils de platine très Uns et très mobiles; sa partie supérieure est armée d'un petit chapeau de laiton D, destiné à mettre l'appareil à l'abri de la pluie. Enfin , ce chapeau supporte une tige métallique T, teinninée en pointe, de 60 centimètres de hauteur, et qui, pour plus de commodité, est généralement divisée en trois parties. Sur une paroi de la cloche est
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tracé un arc gradué dont le centre est à la hauteur du
\yo\ut de suspension des fils de platine, et qui permet de
mesurer Tangle d'écarteraent des deux petits pendules.
De Saussure construisait expérimentalement la table
Fig. Ht.
do graduation de son appareil. A cet effet, il prenait deux électroscopes parfaitement semblables, et en électrisait un. li notait l'angle d'écartement des pendules; puis il mettait les deux appareils en contact, enlevait ainsi à
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l eJectroscope électrisé la moitié de sa charge, et observait de nouveau l'angle d'écartement. Une suite d'opérations semblables lui permettait de déterminer les rapports des charges correspondantes aux divers écartements angulaires des petits pendules.
Supposons qu'on présente un corps électrisé positive^ ment à la pointe de cet électromètre. L'appareil s'électrise par influence ; le fluide négatif s'écoule par la pointe et va neutraliser le corps inducteur, tandis que le fluide joosiï//* reste répandu à l'état de liberté sur la tige et les petits pendules. La tension électrique permanente communiquée par influence à cet électroscope armé d'une pointe est donc de même signe que celle du corps inducteur luimême. La détermination de l'angle d'écartement des pendules et de la nature du fluide qui les fait diverger fournit, dans chaque cas particulier, des notions approximatives sur la tension électrique du corps inducteur, et permet de déterminer exactement le signe de sa charge.
Volta remplaçait les pendules métalliques de de Saussure par deux longues pailles très minces, très sèches et très mobiles autour de leurs extrémités supérieures. Dans le but de rendre son appareil plus sensible, Volta plaçait à l'extrémité de la tige un corps brûlant avec flamme, ou tout simplement un morceau d'amadou en ignition. En efiet, dans beaucoup de circonstances où l'électroscope atmosphérique ne fournit aucune trace sensible d'électrisation , l'expérience prouve qu'il suffit de placer un corps en combustion autour de la pointe de l'appareil, pour que les pailles divergent. Volta employait ordinairement une mèche de coton soufrée, engagée dans une spirale mé- II. 31
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talUque qui se fixait elie-méme à la partie supérieure de la tige. Ce procédé expérimental fut généralement adopté en Italie, où il est encore employé.
Le rôle joué, en cas pareil, par le corps en combustion a été étudié avec beaucoup de soin par H. Riess (1). Nous devons nous contenter de donner ici les principaux résultats de ses expériences.
i*" Lorsqu'un corps brûlant avec flamme fournit des vapeurs conductrices de l'électricité, il s'échappe de la flamme un courant dense de mpeurs qui s'élèvent dansVair sous forme d'une colonne conductrice. Mais bientôt cette colonne se subdivise en un grand nombre de filets distincts qui vont s'amindssant de plus en plus, et se dissipent enfin dans Vair. Il part donc de cette masse conduetrice de vapeurs, au dedans et au-dessus de la flamme^ des filets paiement conducteurs^ séparés par les gaz non conducteurs qui se forment et par l'air chaud Clément isolant, et terminés nécessairement par des pointes. Par conséquent, la flamme doit être considérée comme un bon conducteur de l'électricité, garni de nombreuses pointes très allongée, excessivement aiguës, et qui pénètrent de tous côtés dans l'atmosphère. On comprend ainsi facilement comment un corps électrisé placé au-dessus et même à une assez grande distance de la flamjne d'une lampe à alcool retombe très rapidement à l'état neutre. Un effet du même genre serait obtenu avec la lampe de Davy qui ne donne pas de flamme, mais qui fournit des vapeurs abondantes et conductrices de l'électricité.
(1) Archives de VétecirkUé, i8»5, t. V, p. 91.
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S"" L'amadou en combustion.ne fournit pas de flamme, et les vapeurs qui s'en échappent sont isolantes. Mais, pendant que s'effectue la combustion, il se forme inoessanmœnt à la surface de Tamadou des pointes très déliées qui permettent à rélectricité accumulée par influence de s'échapper dans l'atmosphère. Les mêmes effets s'observent avec les mèches sèches^ les pastilles à brûler, et tous les corps conducteurs qui brûlent sans flamme et conservent leur état solide pendant la combustion. — Au contraire, les corps qui, comme le soufre, se liquéfient avant de brûler et ne fournissent que des vapeurs isolantes, n'exercent aucune influence sur les corps électrisés placés dans leur voisinage.
Ces résultats de M. Riess ne laissent aucun doute sur la véritable cause de la sensibilité des électroscopes atmos*phériques, dont les tiges sont armées à leur partie supé* rieure d'un corps en combustion* Cependant, comme toute combustion s'accompagne d'un dégagement d'électricité, en se servant d'électroscopes de ce genre, on s'expose à recueillir sur l'appareil le fluide mis en liberté par la combustion elle-même, et à commettre des erreurs dans l'appréciation de la nature, et surtout de la tension de la charge électrique de l'atmosplière.
Dans les expériences très délicates, on peut se servir de Télectroscope à feuilles d'or surmonté d'une tige que, selon les circonstances, on termine par une pointe ou par une boule. La cloche de l'appareil porte une échelle graduée qui permet de mesurer l'angle d'écartement des feuilles d'or ; pour en déduire la tension de la charge, il faut construire à l'avance une table de graduation.
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Peltîer (1 j u fait subir au diagomètre de Rousseau des modUicatioiis qui permettent de l'employer daos les recherches d'électricité atmosphérique. Cet âectroscope (Fig. kU5) est considéré* à juste titre, comme le meilleur appareil d'observation.
Fig. 415.
Sur le milieu d'une cage cylindrique de verre, s'élève une tige métallique armée de deux boules C, B. La boule
(1) Ann.de chim. et de phys.^ 2* série, 1836, t. LXIF, p. 422.— 3- série, 1842,1. IV, p. 385.
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supérieure C est creuse ; son diamètre est d*un décimètre environ. La boule inférieure B est beaucoup plus petite, et appuie sur un gros tampon de gomme-laque à travers lequel la tige pénètre dans la cage de verre. Sur le milieu de sa longueur, la tige AB porte un chapeau métallique destiné à mettre l'appareil à Tabri de la pluie. A l'intérieur de la cage, la tige métallique AB communique avec un an-^ neau de cuivre D, dont la partie inférieure est armée d'une pointe d'acier (jui porte une chape métallique. Un fil de cuivre ab et une aiguille aimantée cd sont fixés à cette chape horizontalement et dans le même plan vertical. De cette manière, le fil ab et l'aiguille cd sont solidaires, et tendent toujours à revenir ensemble dans le plan du méridien magnétique, quand une cause quelconque les en a écartés. L'anneau D est soudé, à sa partie inférieure, avec une tige métallique engagée dans un gix)s tube de verre rempli de gomme-laque et encastré dans le support de bois. À cette tige verticale est fixée une grosse aiguille métallique et horizontale EF. De cette manière, la tigeÀB, les deux boules C, B, l'anneau D, l'aiguille EF, et le fil de cuivre ab sont reliés par des communications métalliques ; de plus, ces diverses pièces forment un ensemble parfaitement isolé. — La boule inférieure B, en tournant autour de la tige métallique , fiait monter ou descendre le cylindre G. Quand l'appareil est au repos , on abaisse le cylindre G jusqu'à ce qu'il appuie sur la chape du fil ab ; quand l'appareil doit marcher, on rend au fil ab la liberté de se mouvoir, en relevant le cylindre G.
Quand on veut faire une observation, on commence par orienter l'appareil. A cet effet, on place l'aiguille EF
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daD8 le plan du méridien magnétique, et Von soulève le cylindre G. Le fil ab, entraîné par l'aiguille aimantée cd, vient se pbo^ dans le plan du màidien magnétique, parallèlaoaentà EF, au-dessus et très près de cette aiguille.
Les choses étant ainsi disposées, présentons à la boule G un corps âectrisé positivement, L'aigutUe fixe EF et le fil ni s*électrisent positivement par influenoe, et se repoussent. Le fil ab s*écarie angulairement de l'aiguille EF jusqu'à ce que la r^ulsion de ces deux ccurps soif équilibrée par la force directrice de l'aiguille aimantée cd, — Deux cercles divisés, placés l'un sur le couvercle et l'autre sur le support de la cage de verre, pamettent de mesurer l'angle d'écartement du fil ab^ et d'éviter les erreurs de parallaxe. — Si Ton touche avec le doigt la tige AB, l'appareil prend une charge permanente négative.
On peut aussi remplacer la boule G par une pointe, et présenter à l'appareil un corps électrisé. Dans ce cas, l'électroscope prend , par influence, une charge perma* nente de même signe que cdle du corps inducteur.
M. Quetelet, qui emploie l'appardl de Peltier dans ses observations d'électricité atmosphérique, construit expérimentalement la table de graduation de l'appareil par la méthode de de Saussure dont nous avons déjà parlé page 540.
Le galvanomètre est quelquefois employé dans les recherches d'électricité atmosphérique. Dans ce cas, les spires du fil métallique enroulé autour du cadre de l'appareil doivent être très soigneusement isolées les unes des autres. Une des extrémités du fil est mise en commu-
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nication avec un conducteur profondément enfoncé dans la terre ; Vautre extrémité du fil terminée en pointe, est élevée dans Tatmosph^ au moyen d*un support isolant Toutes les fois qu'il existe une différence de tension entre Tétat électrique de Tair et celui de la terre, il s'établit un courant à travers le fil du galvanomètre, et Taiguille aimantée est déviée. Le sens et l'intensité du courant servent à délenniner le signe de la tension atmosphérique, et son excès sur la tension de la surface du globe. Ajoutons cependant qu'en raison de la quantité d'électricité nécessaire pour dévier l'aiguille aimantée, le galvanomètre est un appareil beaucoup moins sensible que l'électroscope.
DISTRIBUTION DB L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE
«Les premières observations d'électricité atmosphérique furent faites par les temps d'orage; cependant l'expérience ne tarda pas à démontrer que, même par un temps parfaitement serein, l'atmosphère est toujours dans un état de tension électrique. Vers la fin de septembre 1752, Le Monnier fit, à Saint-Germain, une série de recherches intéressantes ^r ce sujet (1). Les hautes barres métalliques, isolées et terminées en pointe, conseillées par Franklin, et les autres appareils fixes analogues, sont aujourd'hui généralement abandonnés et remplacés par des instruments mobiles. Les électroscopes armés de tiges dont on se sert ordinairement sont terminés, tantôt par
(l) Mémoirtt de V Académie des sciences , 1752, p. 233.
une boule, tantôt par une pointe ; dans Tun et l'autre cas, ils se chargent par influence.
En général, un électroscope n'est influencé ni dans les lieux bas dominés par des arbres ou par des édifices, ni dans la cour ou l'intérieur d'une maison, ni dans les rues d'une ville. En rase campagne et même sur les hauts plateaux, c'est seulement à environ un mètre au-dessus du sol que les pailles d'un électroscope commencent à diverger; l'intensité de cette électrisation par influence augmente à mesure que l'appareil est porté dans des régions plus élevées. — L'aiguille d'un galvanomètre est déviée et accuse le passage d'un courant, lorsque le fil est disposé de manière que l'une de ses extrémités plongeant en terre, l'autre soit librement suspendue à une certaine hauteur. La terre et l'atmosphère se conduisent donc comme deux corps en présence dont les tensions électriques diffèrent par leur signe ou du moins par leur intensité.
Bien que l'air soit un mauvais conducteur, cependant les couches inférieures de l'atmosphère, toujours imprégnées d'humidité et en contact continuel avec les aspérités dont le sol est hérissé, ne peuvent pas conserver une tension différente de celle des couches superficielles de la terre. Ces circonstances exphquent pourquoi, dans les villes, les appareils doivent être élevés au-dessus des édifices pour donner des indications d'électricité libre, et pourquoi, même dans les plaines nues, c'est seulement à une certaine hauteur au-dessus du sol, vaiiable avec l'état hygrométrique, que les électroscopes sont influencés.
Tempii serein. — Par un temps serein, lorsque l'at-
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mosphère est complètement dépouillée de nuages, un électroscope, armé d'une tige métallique pointue et élevé à une hauteur suffisante pour n'être dominé ni par les arbres ni par les édifices, se charge toujours d'électricité positive. Ce résultat indique que des deux fluides séparés par influence, le négatif s'est échappé par la pointe, et le positif est resté sur l'appareil. La tension électrique de l'air est donc positive. — Dans les mêmes circonstances, les indications du galvanomètre accusent le passage d'un courant dirigé de l'air à la terre. — Tous ces faits s'accordent pour démontrer que : Par un temps sereirCl* atmosphère est positive.
L'électricité libre de l'atmosphère réagit nécessairement par influence sur la terre elle-même. 11 en résulte que, par un temps serein, la surface du sol et tous les corps qui s'y trouvent doivent être électrisés négativement. On doit à Volta une expérience ingénieuse qui met ce fait hors de contestation. — Sur un plateau métallique fixé à la tige d'un électroscope, il recevait les gouttelettes d'eau qui, sous forme de pluie très fine , s'échappaient d'une cascade; l'appareil prenait une charge négative. Le courant d'eau de là cascade et la surface du sol étaient donc, eux aussi, électrisés négativement, car ces gouttelettes devaient être en équilibre électrique avec la masse d'eau qui les fournissait.
Par un temps sec et serein , il arrive souvent qu'un électroscope armé d'une pointe prend par influence une charge négative quand on l'approche d'un arbre élevé ou d'un grand édifice. Dans ce cas, la charge de l'appareil ne traduit pas l'influence de l'atmosphère, mais II. 31'
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œlle de l'arbre ou de l'édifiœ dont la tension âectrique eat nécessairement de môme signe que œlle du sol, et, par conséquent, négative.U &ut, avec le plus grand soin, se mettre à l'abri de ces actions perturbatrices , sous peine de commettre de graves erreurs dans l'interprétation des indications des âectroscopes atmosphériques.
Dans le cours de ses recherdies météorologiques, de Saussure avait constaté que la tension électrique de l'atmosphère est d'autant plus intense, qu'on la mesure plus liaut sur les flancs des montagnes. MM. Becquerel et Breschet ont fait, sur les plateaux du mont Saint-Bernard, des observations très intéressantes de t^ision électrique. Un long fil de soie recouvert de clinquant était étendu sur un morceau de taffetas gommé. Une extrémité de ce fil était fixée à une flèche armée d'une pointe métallique, l'autre extrémité portait un anneau dans lequd était engagée la tige d'un électroscope. Quand la flèche était lancée horizontalement à un mètre au-dessus du sol, les pailles de l'électroscope ne bougeaient pas ; le frottement de la flèche contre l'air ne développait donc pas de trace appréciable d'électricité. Mais, quand la flèche était lancée verticalement, les résultats étaient tout différents. A mesure que la flèche s'élevait dans l'atmosphère, la divergence des pailles devenait plus considérable, elle atteignait son maximum au moment où l'anneau, entraîné par le fil, abandonnait la tige de l'électroscope qui demeurait chargé de la même électricité que l'atmosphère. Des expériences de même genre ont été laites avec des cerfs- volants et des ballons captifs armés de pointes métalliques. Quel que soit le procédé expérimental adopté,
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les résultats s*accoixlent pour établii' que la tension de râectrictté libra des couches atmosphériques augmente avec leur élévation au-dessus de la surface du sol.
Cette distribution de l'électricité atmosphérique rend coaiptedes résultats obtenus par MM. Gay-Lussac et Biot dans leur célèbre voyage aérostatique. Un fil métallique de 50 mètres de longueur était fixé par un bout à la nacelle, et pendait librement au-dessous, tendu par une boule de métal. Le bout supérieur du fil donna des signes évidents d*électrisation ; sa tension augmenta avec Téléva^ tion du ballon, mais elle se montra constamment néga" tive. L'influence des couches atmosphériques situées audessous du fil attirait son électricité négative à l'extrémité inférieure; de leur c6té, les couches atmosphériques situées au-dessus du fil attiraient l'électricité négative à son extrémité supérieure. Mais, puisque la tension des couches d'air augmente avec leur élévation au-dessus du sol, la résultante de ces deux actions opposées agissait nécessairement dans le sens de l'influence des couches supérieures, et la charge de l'extrémité supérieure du fil devait être négative, La tension électrique de la couche d*air dans laquelle le fil était plongé croissant elle-même avec la hauteur, l'influence de cette couche s'ajoutait à celle des couches supérieures pour rendre plus intense la tension négative du bout supérieur du fil.
Plaçons dans l'atmosphère un électroscope à feuilles d*or très sensible, et armé d'une tige terminée par une sphère. Supposons cet électroscope en équilibre avec l'air ambiant ; ses feuilles sont verticales et collées l'une contre l'autre. — Fixons horizontalement un fil métallique à upe
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lige isolante, et portons-le parallèlement à lui-même, à 2 ou 3 mètres au-dessus de l'électroscope. Le fil se met nécessairement en équilibre avec les couches d'air qui l'entourent, et, par conséquent, prend une tension positive supérieure à celle de Félectroscope. Si nous descendons rapidement ce fil, et si nous le mettons en contact avec la houle de l'électroscope, les feuilles d'or s'électrisent positivement et divergent; la ch^r^e positive de l'électroscope est évidemment cédée par le fil qui avait pris, dans les couches d'air supérieures, un excès d'électricité positive. L'électroscope étant en équilibre, abaissons horizontalement le fil au-d€èsous de l'appareil. Dans ce cas, le fil se met en équilibre avec les couches d'air dont la tension est inférieure à celle de l'électroscope. Aussi, quand le fil est rapidement ramené à la hauteur de la boule de l'appareil et mis en contact avec elle, les feuilles d'or divergent encore, mais leur charge est négative. Évidemment ici le fil a emprunté à l'électroscope une partie de son fluide positif et, par suite , une quantité correspondante de fluide négatif est restée libre sur l'appareil pour faire diverger les feuilles d'or. — Ces faits ont été signalés par Erman (i)dans un Mémoire très intéressant sur l'électricité atmosphérique.
Une autre observation d'Erman a suggéré à Pellier l'idée d'une nouvelle méthode d'observation delà tension électrique de l'atmosphère. Cette méthode a été adoptée par M. Quetelet. — Plaçons l'électroscope de Peltier (Fig. /i46) sur un support élevé à une certaine hauteur
(I) Journal de physique, 1804, t. LIX, p. 98.
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dans l'atmosphère. Afin d'éviter Tinflluenoe perturbatrice de la main qui, à cause de sa communication avec le sol, agirait comme corps négatif, louchons la partie inférieure de la tige, vers la boule B, avec un fil métallique. -^ L'électroscope est équilibré, le fil mobile ab se place dans
-^■^IgMwmÂ
Fig. 446.
le méridien magnétique au-dessus de l'aiguille EF; mais une certaine quantité d'électricité négative est retenue par influence dans la boule C. — Cela fait, élevons l'électroscope au-dessus du support: l'influence de l'atmosphère augmente; une nouvelle quantité de fluide
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neutre est décomposée; rélectricité positive est refoulée vers les parties inférieures de l'appareil, et le fil ab s'éloigne de Taiguille EF. Redesoendons alors Télectroscope sur son support ; les fluides séparés par influence se recombinent, et, comme l'appareil n'a rien perdu ni ri^ gagné, le fil ab reprend sa position d'équilibre dans le plan du méridien magnétique. — Abaissons maintenant l'électroscope au-dessotts du support]: l'influence de l'atmosphère diminue; une partie de l'électricité négative retenue sur la boule C devient libre et se répand sur les diverses pièces de l'appareil ; le fil 06 et l'aiguille EF chargés négativement se repoussent. L'équilibre se rétablit et le fil ab reprend sa position da&B le méridien magnétique, quand l'électroscope est de nouveau replacé sur son support.
Voici maintenant la méthode d'observation proposée par Peltier. — Sur une terrasse assez élevée pour dominer tous les corps environnants, on dispose deux tablettes de manière que l'une soit à un mètre et demi audessus de l'autre. On place l'électroscope sur la tablette supérieure et on l'oriente; puis on Téquilibre en touchant la partie inférieure de la tige avec un fil métallique. Cda fait, on descend l'électroscope sur la tablette intérieure, en ayant soin de maintenir l'aiguille EF dans le plan du méridien magnétique : le fil ab et l'aiguille EF se repoussent; on mesure l'angle d'écartement. La table de graduation donne l'intensité de la charge. Dans cette méthode, il faut évidemment donner à l'électricité atmosphérique un signe contraire à celui de la chaîne de l'appareil.
Des observations très multipliées démontrent que l'état
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électrique des couches inférieures de l'atmosphère éprouve des variations, dont les unes correspondent aux diverses heures de la journée, les autres aux diverses sai* sons de Tannée.
Par un temps serein et dans la période de vingt-quatre heures, la tension électrique de l'atmosphère présente deux maxima et deux minima. Le premier maximum s'observe qudque temps après le lever du soleil, et le second au com* moicement de la nuit, quelque temps après le coucher du soleil. Le premier minimtmi a lieu dans Taprès-midi, à peu près au moment de la plus haute température atmosphérique; le second mmimwn se prononce vers la fin de la nuit, quelque temps avant le lever du soleil. Les variations de rétat hygrométrique de Tatmosphère peuvent rendre raison de ces oscillations de la tension électrique de ses couches inférieures. En effet, un peu avant le lever du soleil, la précipitation de rosée est très intense, augmente la conductibilité des couches inférieures de l'atmosphère et favorise l'écoulement de leur électricité dans le sol ; Télectromètre doit accuser son premier minimum. — Plus tard, quand la terre est échaufiee par les premiers rayons du solmt, les vapeurs qui s'élèvent rendent les couches supérieures conductrices ; leur électricité passe aux couches inférieures qui atteignent ainsi un premier maximum de tensicm. — Dans l'après-midi, à mesure que la température augmente, l'humidité de l'atmosphère diminue et les cou-^ ches supérieures s'isolent des couches inférieures ; peu à peu l'électricité de ces couches inférieures s'épuise en s'éooulant dans le sol, etl'électromètre doit accuser alors un second minimum de tension. — Enfin au commence»
ment de la nuit, Tair se refroidit, devient plus humide et meilleur conducteur ; Télectricité des couches supérieures s'écoule vers les couches inférieures, et Télectromëtre placé près du sol accuse un second maximum de tension.
La tension électrique de Tair varie aussi avec les saisons de Tannée. Toutes les observations démontrent que, par un ciel serein, l'électricité atmosphérique atteint son maximum en janvier et son minimum en juin. La taision électrique suit donc, dans ses oscillations , une marche in verse de celle delà température atmosphérique.
Temps couvert. — Lorsque le ciel n'est pas serein, l'électricité des nuages agit par influence sur la terre et surlescorps placés à sa surface; la tension accusée parles électroscopes est tantôt positive et tantôt négative. Lesindications de ces appareils changent souvent de signe dans l'espace de vingt-quatre heures. Les mêmes variationss'observent pendant les jours pluvieux. L'électricité atmosphérique est quelquefois très considérable par les temps de brouillard et de neige. Du reste, l'électricité atmosphérique est, dans toutes les saisons de Tannée, plus forte par un temps serein que par un temps couvert ; le mois de juin, qui correspond au minimum de tension électrique, fait seul exception à cette règle.
Lorsqu'on observe directement l'électricité des nuages au moyen de cerfs-volants et déballons captifs, on trouve que les uns sont électrisés positivement ou les autres négativement, îl n'est pas difficile de se rendre compte de leur mode de formation.
iv«aseB positiiîi. — Au moment où, dans une atmosphère sereine et tranquille, la vapeur d'eau passeàTétat
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vésiculaire et se condense sous forme de nuage, chaque vésicule emprunte son électricité à Tair au milieu duquel elle se produit, et représente un petit corps conducteur dont la tension est positive. Le nuage doit être considéré comme un corps résultant de la réunion d'une multitude de particules conductrices et électrisées; ce nuage se conduit donc comme un véritable corps conducteur, et toute l'électricité libre des particules composantes s'accumule à sa surface. Si les vésicules sont très rapprochées les unes des auti^es, si le nuage est dense, toute Télectricité positive, primitivement répandue dans la masse d'air au sein de laquelle il s'est formé, se trouve transportée à sa surface, et la tension peut devenir très considérable.
iViiafes négatir«. ~ Les nuages négatifs peuvent se former de plusieurs manières.
Les nuages ne sont pas tous à la même hauteur dans l'atmosphère. Mais nous savons que la tension électrique des couches d'air augmente avec leur élévation au-dessus du sol. Dès lors, les nuages supérieurs, dont la tension positive l'emporte sur celle des nuages inférieurs, agissent par influence sur ces derniers. Les nuages inférieurs perdent ainsi leur électricité positive, qui se dissipe peu à peu dansles couches d'air environnantes, et restent chargés d'électricité négative.
Sur les flancs des montagnes et sur les sommets des pics, il se forme des nuages qui restent quelque temps adhérents à la surface du sol, et sont soumis à l'influence de l'atmosphère positive. Quand un coup de vent les détache, ces nuages parasites sont entraînés, et restent chargés d'électricité négative.
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Les masses de vapeurs vésiculaires qui se forment à la surface des fleuves, des mers, des lacs et des terres humides, sont aussi, par influence, chargées d'électricité négative. Ces brouillards se détachent du sol quelque temps après le lever du soleil, et s'élèvent lentement dans les couches supérieures de l'atmosphère où ils vont fbnn^ des nuages négatifs. Ia tension négative des brouillards qui s'élèvent du fond des vallées des montagnes a été directement constatée par de Saussure, dans sa céltttre exploration des Alpes. '
SOtJRCES DE l'électricité ATMOSPHÉRIQUE.
A diverses époques, lesphysiciens ont es3ayé de découvrir l'origine de ces grandes masses d'électricité libre qui existent dans l'atmosphère. Volta pensait que tout changement d'état s'accompagne d'un dégagement d'électricité; pour lui, l'évaporation était une source d'électricité, et l'état électrique de l'atmosphère était entretenu par les masses de vapeurs positives incessamment fournies par la surface des mers, des lacs, des cours d'eau et des continents. Plus tard (1), M. Pouillet reprit cette importante question de météorologie; il publia une série de recherches tendant à démontrer que rélèctricité atmosphérique est fournie, d'une part par les phénomènes physico-chimiques de la végétation, d'autre part parles évaporations accompagnées de ségrégations chimiques
(I) Ann. de chimie et de phys,,2^ série, 1827, t, XXXV, p. 401, et t. XXXVr, p. 5.
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qui se passent à la surface du globe. Nous ne dirons rien ici de la première source d'électricité signalée par M. Pouillel ; nous traiterons cette question avec tous les détails ocmvenables, dans la seconde partie de notre travail, à propos du rôle que l'électricité joue, comme cause et comme effet, dans les phénomènes de la vie ; nous ne nous occuperons, pour le moment, que de Tévaporation oon* sidérée comme source de Télectricité atmosphérique.
Pour étudier le dégagement d'électricité pendant les évaporations, M. Pouillet projetait les Uquides dans un creuset de platine chauffé au feu, et placé sur un des plateaux d'pn électroscope condensateur; l'autre plateau était mis en communication avec le sol. Le premier plateau servait à recueillir l'électricité du creuset ; le second plateau se chargeait par influence, et prenait le signe de l'électricité emportée par la vapeur d'eau. M. Pouillet conclut de ses expériences que :
V L'évaporation de l'eau pure ne produit pas d'électricité.
2* L'évaporation d'une dissolution alcaline produit de l'électricité; la vapeur d'eau, dans ce cas, est négative,
80 L'évaporation des dissolutions acides et salines produit de l'électricité ; la vapeur d'eau, dans ce cas, est poiiiive.
* S'appuyant sur ces résultats généraux de son travail, et partant de ce fait que les eaux répandues à la surface du g^obe tiennent toujours des substances étrangères en dissolution, M. Pouillet pense que l'évaporation des eaux des lacs, des rivières et des mers est une des sources les plus importantes de l'électricité atmosphérique.
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Dans ces derniers temps (1), M. Gaugain a étudié avec, beaucoup de soin le dégagement de Vélectricité pendant révaporation des dissolutions salines, 11 a montré que les signes d'électricité obtenus dans ce cas ne doivent être attribués ni au changement d'état de l'eau, ni à la ségrégation chimique, mais au frottement que les matières soumises à l'expérience exercent les unes contre les autres. Quand on projette une dissolution saline dans un creuset de platine rougi au feu, le liquide prend d'abord l'état sphéroïdal, et, tant que cet état persiste, l'électroscope ne donne aucun signe d'électrisation. Au moment où l'état sphéroïdal cesse, il se produit une décrépitation qui projette des gouttelettes de liquidecontre les parois du creuset; alors l'électroscope se charge, et l'écartement des feuilles d'or devient de plus en plus considérable tant que dure la décrépitation. Hais, quand à la décrépitation succède révaporation tranquille du liquide, tout dégagement d'électricité cesse à l'instant même.
Lorsqu'on projette de l'eau pure dans un creuset rougi au feu, on n'obtient aucune trace d'électrisation; cela tient à ce que, au moment où cçsse l'état sphéroïdal, l'eau n'éprouvant pas de décrépitation, il n'y a pas de gouttelettes liquides lancées contre les parois du creuset. M. Gaugain, en dirigeant un léger courant d'air sur Teau pure globulisée , est parvenu à lui communiquer un mouvement gyratoire très prononcé, bientôt suivi d'une \ive décrépitation ; dans ce cas, le creuset s'est trouvé électrisé d'une manière très sensible.
(1) Comptes rendus de V Académie des sciences^ 1854, t. XXXVIII, p. 1012, et t. XXXIX, p. 231.
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Enfin, M. Gaugain a suspendu au plateau d'un électroscopc un fragment de chlorure de sodium calciné et fixé à rextrémité d'un fil de platine. Après Tavoir fortement chaufië avec la lampe à alcool, il a fait tomber sur le sel, soit de Feau pure, soit de Teau contenant déjà du sel marin; il a obtenu ainsi un développement considérable d'électricité provenant évidemment du frottement de l'eau contre le sel.
Ces faits et les observations très intéressantes contenues dans le travail de M. Gaugain conduisent naturellement aux conclusions suivantes :
1® L'évaporation tranquille d'une dissolution quelconque ne produit aucune trace d'électricité libre.
2' L'électricité observée pendant l'évaporation des dissolutions salines dans un creuset rougi au feu provient du frottement de l'eau contre les dépôts qui tapissent l'intérieur du creuset.
Il n'est donc plus possible de considérer l'évaporation des eaux répandues à la surface du globe comme une des sources de l'électricité atmosphérique. Dans l'état actuel de la science, les causes qui produisent et maintiennent la tension positive de l'atmosphère sont complètement inconnues.
DE l'orage.
11 n'entre pas dans notre sujet de faire un exposé complet de tous les météores dans lesquels l'électricité joue un rôle; nous ne devons nous occuper ici ni des signes précurseurs des orages, ni de la forme, ni de l'as-
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pect et du mode de groupement des nuées orageuses, ni de l'origine de la grêle, ni de la constitution physique des trombes terrestres et marines dont les causes ont été si heureusement rapportées par Peltier aux attractions et répulsions électriques. Au milieu des grands phénomènes qui précèdent, accompagnent et suivent les orages, nous devons fixer exclusivement notre attention sur ceux qui peuvent servir à éclairer quelques points de la théorie physique de Télectricité.
■a«t€«r des B«i%ce»orage«si. — Des [feitS rapportés dans la belle notice d'Ârago sur le tonnerre (1), il résulte que la hauteur des nuées orageuses est très variable. Ainsi, d*une part, Bouguer dans les Cordillères, de Saussure dans les Alpes, MM. Peytier et Hossard dans les Pyrénées, ont obser\'é des orages développés à A868, à &500 et 3200 mètres au-dessus dtf niveau de la mer, et, dans les plaines de la Sibérie, Tabbé Chappe a constaté que des nuées orageuses étaient à 3i!i70 mètres de hauteur dans l'atmosphère; d'autre part, le même abbé Chappe a décrit des orages pendant lesquels les nuages n'étaient pas à plus de 2l/i mètres au-dessus du niveau de la mer. Les observations contenues dans la Notice d'Arago tendent à prouver que les nuées orageuses peuvent, tant dans les pays de plaine que dans les montagnes, occuper toutes les régions de l'atmosphère situées entre ces deux limites extrêmes.
Éeiairs. — L'éclair est un phénomène lumineux, une véritable étincelle, dont la cause est la décharge effectuée
(1) Annuaire du Bureau des longitudes poar Tan 1838.
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entre deux nuages cliargés d'électricités de noms contraires, ou entre un nuage et un objet quelconque situé k la surface de la terre. Dans ce dernier cas, l'éclair prend le nom de coup de foudre, Arago distingue et décrit trois classes d'éclairs.
Première classe, — Les éclairs de cette première classe consistent en un traita en un sillon de lumière, très reS" terris très arrêté sur les bords. Ces éclairs ressemblent exactement aux étincelles des machines électriques ; souvent ils sont blancs, on en voit de purpurins, de violacés, de bleuâtres. Ils ne se propagent pas en ligne droite, ils serpentent, ils dessinent dans l'espace les zigzags les plus prononcés. Quoiqu'on les voie quelquefois s'élancer d'un nuageà l'autre, ces éclairs s'établissent le plus souvent entre un nuage et une partie du sol ; ce sont les éclairs fulgurants, les saëite des Italiens. A une certaine distance de la nue qui les fournit ils peuvent se bifurquer, et même, dans des cas qui paraissent très rares, se partager en trois éclairs distincts. La lumière qui accompagne le passage des décharges des nuages orageux à travers les couches de l'atmosphère doit être attribuée aux mêmes causes qui rendent lumineuses les décharges des batteries électriques. La science ne possède pas encore d'explication satisfaisante de la propagation en zigzags commune aux éclairs et aux étincelles des machines électriques . De la discussion détaillée des observations publiées par de Liste, Arago conclut que les éclairs de premièi*e classe peuvent parcourir dans l'atmosphère des distances très considérables, et que, dans certains cas, ils n'ont pas moins de trois ou quatre lieues de longueur.
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JJeJxiètuc classe. — Les éclairs de la deuxième classe sont de beaucoup les plus communs ; leur lumière, au lieu d'être concentrée en un trait sinueux, est diffuse et embrasse de très grandes surfaces. Ces éclairs n'ont pas la vivacité de ceux de la première classe; souvent leur teinte est rouge très intense; quelquefois le bleu et le violet y dominent. Parfois ces éclairs n'illuminent que les contours des nuages, d'autres fois leur lumière envahit toute la surface de ces mêmes nuages.
Troisième classe. — Dans cette troisième classe, Arago range des globes de feu de volume très variable qui, dans les temps d'orage, traversent l'atmosphère avec une vitesse plus ou moins grande, mais toujours appréciable, et se dirigent vers la terre. Ces globes parfois rebondissent sur le sol comme des balles élastiques ; souvent ils se divisent en globules nombreux ; quelquefois leur disparition subite s'accompagne de détonations comparables à celles de plusieurs pièces d'artillerie ; on en voit aussi disparaître tout à coup sans aucune explosion : dans tous les cas, ils produisent sur les corps voisins les effets connus de la foudre. Arago rapporte un assez grand nombre d'observations authentiques de ces globes de feu, dont la nature électrique est incontestable, mais dont le mode de formation est complètement inconnu.
M. Wlieatstone a essayé de mesurer la durée des éclairs de première et de deuxième classe. Le procédé qu'il a employé dans cette circonstance e^st fondé sur le fait bien connu de la persistance des impressions que la lumière produit sur la rétine. Lorsqu'un point lumineux, un charbon par exemple, tourne autour d'un point fixe assez
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vite pour décrire une circonférence de cercle en un dixième de seconde, Timpression produite sur la rétine par le charbon au moment où il occupe un point quelconque de son trajet dure encore quand, après avoir fait un tour entier, le charbon reprend de nouveau cette position ; il semble alors que le charbon occupe simultanément tous les points delà courbe, et nous voyons une circonférence lumineuse sans lacune ni solution de continuité appréciables.
Prenons une roue d'argent mat portant cent rais déliés^ plats et non polis. Lorsque cette roue, immobile et dans Tobscurité, est frappée par un jet de lumière, chaque rais renvoie de la lumière diffuse autour de lui dans toutes les directions, et se dessine nettement sur un fond noir avec ses véritables dimensions. Imprimons à cette roue un mouvement de rotation très rapide autour de son centre, et imaginons qu'elle soit illuminée par un éclair. Si, pendant que Téclair traverse Tatmosphère, la roue a le temps de se déplacer, chaque rais, en vertu de la persistance des impressions de la rétine, paraîtra nécessairement élargi dans le sens du mouvement ; de la vitesse connue de la roue et de la valeur de cet élargissesèment on pourra conclure la durée réelle de Téclair. Or, quelque vitesse que M. Wheatstone ait imprimé à cette roue d'argent, toujours les rais lui ont paru immobiles dans l'espace et avec leurs véritables dimensions, quand l'appareil était frappé par la lumière d'un éclair. De la discussion très détaillée de ces recherches , Arago a conclu que la durée des éclairs de première et de deuxième classe, malgré le long trajet des premiecs et II. 32
retendue des surfaces illuminées par les seconds, est certainement moindre que la miUième partie d*une seconde de temps.
ToMMne. — On donne le nom de tonnerre à un bruit particulier qui succède ordinairement à l'éclair. D'après ce que nous savons du mode de transmission de Féleo tricité dans la déchaîne disruptive (tome I^, p. 186), au moment de l'apparition de Téclair, il se produit, dans la masse gazeuse de Vatmosphère, une rupture, une solution de continuité qui livre passage aux deux électricités en présence. Le tonnerre, comme le bruit qui accompagne l'étincelle des machines, reconnaît donc pour cause un mouvement de vibration communiqué aux couches atmosphériques un instant écartées par le flux d'électricité.
Le tonnerre fournit un moyen très simple de calculer la distance en ligne droite qui sépare l'observateur des nuages au milieu desquels l'éclair est produit. Nous savons, en effet, qu'à la température de 16 degrés, le son parcourt, dansl'^ir, SiiO mkives> par seconde; il suffit donc démultiplier 340 parle nombre de secondes écoulées entre l'apparition .de l'éclair et le moment où. l'on commence à entendre le tonnerre pour évaluer en mètres la distance des nuées orageuses.
Le bruit du tonnerre présente des caractères spéciaux fort remarquables, et qui, de tout temps, ont fortement attiré l'attention des observateurs. Ce bruit n'est pas instantané, il se prolonge pendant un temps variable; un seul éclair peut être suivi de roulements qui se succèdent sans interruption appréciable pendant 15, 20,
DE l'orâgb. 567
25, 30 et môme 65 secondes. Cette prolongation du bruit est une conséquence naturelle du long trajet que Téclair parcourt dans Tatmosphère. En raison de Vinstantanâté de réclair, toutes les couches d'air traversées par la décbarge du nuage sont ébranlées en même temps, et chacune d'elles devient le point de départ d'un bruit qui se propage avec une vitesse de 360 mètres par seconde. Ces couches d'air étant elles-mêmes inégalement éloignées de l'observateur, ces divers bruits ne lui parviennent pas à la fois, mais successivement etàdes intervalles de temps variables avec la distance de leur point d'origine. On comprend ainsi comment, dans le cas où l'éclair est tout entier situé du même côté du zénith, la durée du tonnerre peut servir à calculer une limite inférieure de la longueur du trajet parcouru par la décharge électrique.
Le tonnerre produit par un seul éclair est encore remarquable par des diminutions et des accroissements successifs d'intensité qui lui donnent un caractère tout particulier, et l'ont fait comparer au bruit d'une lourde charrette qui descend rapidement un chemin très rocailleux. L'expression si juste et si généralement adoptée de roulement du tonnerre rend assez bien ces alternatives d'intensité. Souventle tonnerre commence par un rou/emen/«ot/ref auquel succèdent de bruyants éclats, suivis eux-mêmes d'un roulement final qui s'affiaiblit graduellement et ra« pidement ; en sorte que le maximum d'intensité n'existe ordinairement ni au commencement, ni à la fin de la détonation qui suit l'éclair.
Le bruit déterminé 'par le passage de l'éclair à travers l'atmosphère peut être réfléchi par les murs des édifices,
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les rochers, les bois, les flancs des collines et des montagnes ; tout démontre que les nuages peuvent aussi se conduire comme des surfaces réfléchissantes. Le phénomène de récho doit donc, dans beaucoup de circonstances, jouer un gi^and rôle dans la production des roulements du tonnerre. La durée de ces roulements^ qui quelquefois s*étend jusqu'à 30, ^0 et même 45 secondes, n'est pas une raison suflisante pour rejeter cette explication d'une manière absolue. Scoresby , près des lacs Killamey, a constaté lui-même qu'un simple coup de pistolet répété par les échos était entendu pendant 30 secondes; nul doute que le bruit d'une détonation plus intense, de celle d'un coup de canon par exemple, n'eût été prolongé par ces échos pendant 40 à 45 secondes. Cependant les jeux des échos ne peuvent pas rendre compte de toutes les particularités du bruit du tonnerre ; pour comprendre les phénomènes dans leur ensemble, il suffit de faire intervenir une circonstance sur laquelle Robert Hooke a le premier appelé l'attention des physiciens, et dont Arago a bien fait ressortir toute l'importance dans sa belle Notice.
En raison de la vitesse de propagation de l'électricité, les ébranlements déterminés dans la masse gazeuse de l'atmosphère sur le trajet de l'éclair peuvent être comparés à ceux qui seraient produits par une longue file de soldats déchargeant tous leurs armes au même instant. En suivant cette comparaison, il est facile de se rendre compte de toutes les particularités du tonnerre.
Supposons les soldats placés à un mètre de distance et en série rectiligne; supposons en outre l'observateur placé à une extrémité de la file et à tm mettre du premier
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soldat Toutes les armes sont déchargées à la fois, toutes les détonations sont produites au même instant, mais elles arrivent sucœssivement à Tobservateur qui jDerçoit d'abord le bruit du premier fusil, puis celui du second, puis celui du troisième, etc. Et, comme le son ne parcourt que 3^0 mètres par seconde, il est évident que le bruit perçu par l'observateur à la suite de toutes ces détonations simultanées se prolongera pendant une seconde pour une file de 3^0 soldats, pendant deux secondes pour 680 soldats, et en général pendant un nombre n de secondes pour, une file composée de n fois 3^0 soldats.
La file de soldats restant rectiligne^ l'observateur peut se placer en un point quelconque de la perpendiculaire élevée sur son milieu. Le premier bruit qu'il percevra sera évidemment celui du fusil du soldat du milieu de la file. Il recevra ensuite, successivement et par couples^ les bruits des fusils de chaque groupe de deux soldats symétriquement placés par rapport au milieu. Ces détonations produiront donc un roulement d'une certaine durée qui se terminera par les bruits des fusils des deux soldats placés aux extrémités de la file. — Les soldats étant rangés circulairement, plaçons l'observateur au centre de la circonférence. Dans ce cas, l'observateur sera à égale distance de tous les soldats, il n'entendra plus de roulement, niais une seule détonation formée de la réunion des bruits de tous les fusils décharges en même temps,
A la suite de ces considérations, Ârago ajoute : « Âi-je
» besoin d'en dire davantage pour que chacun comprenne
» l'étroite liaison qu'il y a entre les éclats du tonnerre et
» les zigzags des éclairs ? Quand un éclair qui fuyait, si
II
» cette expression m*est permise, dans une direction abou- » tissant à l'œil de Tobservateur, se replie sur lui-même » pour se présenter pendant quelques instants de face, il » est de toute évidence qu'il en doit résulter une aug- 9 mentation de bruit. 11 n'est pas moins clair que cette » augmentation sera suivie à son tour d'un affaiblisse^ B ment brusque, si par une seconde inflexion l'éclair se x> trouve amené de nouveau à se mouvoir à peu près » dans la direction de la ligne Visuelle , et ainsi de » suite. »
Par un ciel parfaitement serein^ on aperçoit souvent des éclairé sans tonnerre. Tous les physiciens sont d'accord pour admettre que, dans le plus grand nombre des cas, ces éclairs de chaleur sont la réverbération, sur des couches atmosphériques plus ou moins élevées, d'éclairs ordi* naires produits au sein d'un orage placé au-dessous de l'horizon et trop éloigné pour que le tonnerre puisse être entendu. L'exactitude de cette explication ne saurait être mise en doute ; car d'une part tout démontre que les couches atmosphériques jouissent d'une force réfléchissante suffisante pour que la lumière de l'éclair réverbéré à leur surface conserve une intensité appréciable, et d'autrepart il existe dans la science des observations authentiques d'orages qui éclataient au-dessous de l'horizon au moment et dans la direction où les éclairs de chaleur étaient aperçus. Cependant les éclairs de chaleur ne sont pas toujours concentrés dans le voisinage de l'horizon ; leur lumière se développe quelquefois sur toute l'étendue du ciel visible. Il serait donc possible que par un ciel serein^ l'air fût traversé quelquefois par des éclairs directement
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produits au milieu d'une atmosphère sans nuages et fortement électrisée.
L'observation démontre que, par un cW couver/, il peut y avoir des éclairs sans tonnerre, sans qu'on puisse in vo^ quer Textréme éloignement pour se rendre compte de l'absence de bruit. Ces éclairs silencieux sont quelquefois engendrés au sein des nuages orageux : M. Griswold a publié la relation d'une trombe qui était le foyer d'éclairs très brillants, et, bien qu'il fût seulement à /iOO mètres du météore, // vl entendait absolument aucune détonation. Il serait difficile d'expliquer comment des décharges électriques d'une telle intensité peuvent, dans certaines circonstances, traverser l'atmosphère sans produire de bruit.
Par un temps couvert et nuageux, il n'est pas extrêmement rare d'entendre des tonnerres qui n'ont été précédés d'aucun éclair. Pour se rendre compte de ce phénomène, il suffit de concevoir l'existence de deux couches distinctes de nuages superposés, et de supposer qu'un orage éclate et se localise dans la couche supérieure. Si les nuages inférieurs sont opaques et très épais, la lumière des éclairs sera complètement interceptée, mais le bruit sera propagé comme à l'ordinaire; le tonnerre sera donc entendu à la surface de la terre par un observateur qui ne verra pas l'éclair qui l'a précédé. Cette explication donnée par Arago est d'accord avec les relations de certains orages fournies par les voyageurs les plus véridiques.
On peut aussi, par un ciel serein^ entendre le tonnerre sans éclair. Dans certaines circonstances, ce phénomène
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doit être attribué à Texistence d'un orage situé au-dessous de rhorizon, et dont les éclairs ne sont pas aperçus. Cependant, de la discussion de quelques faits très rares, Arago a cru devoir conclure que le tonnerre peut quelquefois éclater au milieu d'une atmosphère complètement dépouillée de nuages.
c«ap de ffiNidre. — l^es nuages orageux suspendus dans l'atmosphère agissent par influence sur les corps placés à la surface du sol. Ces efiets d'induction sont quelquefois assez prononcés pour déterminer l'apparition de lumières vives et légèrement sifflantes sur les parties saillantes des corps terrestres. Ces lueurs ont de tout temps fortement attiré l'attention des observateurs. César rapporte, dans ses Commentaires, qu'en Afrique, pendant un orage affreux qlii éclata la nuit et mit l'armée romaine en désordre, les pointes des javelots de la cinquième l^on brillèrent d'une lumière spontanée : Quintœ legionis pilorum cacumina sua sponte arserunt. Des faits de ce genre sont mentionnés dans les écrits de Sénèque, de Tite-Live, de Pline, de Plutarque, de Procope. Les anciens considéraient les apparitions de ces flammes sur les mâts, les vergues et les cordagesdesbâtiments, comme des présages. Une seule flamme était un signe menaçant, et prenait le nom d'Hélène; deux annonçaient une heureuse traversée, et recevaient la dénomination de Castor et Pollux,
Ces idées superstitieuses se conservèrent, parmi les hommes de mer, jusqu'au xviP siècle. Les marins donnaient à ces flammes les noms de feux Saint-Elme ou de cierges de Saint-Elme ; ils considéraient leur apparition
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comme un signe certain de' la cessation de la tempête et du retour du beau temps. Parmi les exemples de lueurs électriques développées par induction sur les extrémités des objets terrestres dans les temps d'orage, nous empruntons les deux suivants à la Notice d'Ârago.
Le 1^ janvier 182^, à la suite d'un orage, M. Maxadorff ayant porté ses regards sur un chariot chargé de paille qui se trouvait au-dessous d*un gros nuage noir, au milieu d'un champ près de Cothen^ observa que tous les brins de paille se redressaient et paraissaient en feu. Le fouet même du conducteur jetait une vive lumière. Ce phénomène disparut dès que le vent eût emporté le nuage : il avait duré dix minutes.
Le 8 mai 1831, après le coucher du soleil, des officiers d'artillerie et du génie se promenaient tête nue,pendant un orage, sur la terrasse du fort Bab-Azoun à Alger. Chacun, en regardant son voisin, remarqua avec étonnement, aux extrémités de ses cheveux tout hérissés, de petites aigrettes lumineuses. Quand ces officiers levaient les mains, des aigrettes se formaient aussi au bout de leurs doigts.
Ajoutons enfm que, dans les temps d'orage, l'électricité des nuages développe par induction, dans les fils des télégraphes électriques, de véritables courants qui déterminent eux-mêmes certaines perturbations dans la marche des appareils à signaux.
Lorsque la tension développa à la surface du sol par l'action inductrice des nuages orageux est tr^s considérable, la décharge s'opère brusquement entre un nuage et un objet terrestre, et produit un éclair de première classe accompagné d'un violent coup de tonnerre. Cet
éclair prend le nom de coup de foudre, et déta*minesur son passage des effets de même nature, mais beaucoup plus intenses, que ceux dont nous avons parlé à propos des grandes décharges électriques.
Effets mécaniques. — La foudre produit des phénomènes de transport très remarquables. On a vu de^ toitures entières d'églises foudroyées enlevées comme par une mine, des murailles démolies et les pierres dont elles étaient construites projetées au loin, des quartiers de rochers brisés, soulevés et déplacés. Un fait de ce genre très e&traordinaire a été rapporté par Ârago dans sa Notice sur le tonnerre : un mur de briques du poids de 26 tonnes (26 à 27000 kilogrammes) fut arraché de ses fondements par un coup de foudre, soulevé et transporté en masse à environ 2 mètres de distance. Arago pense que ces effets de transport et de projection sont produits par la transformation subite en vapeur des filets d*eau que la foudre rencontre sur son passage.
Dans les édifices foudroyés on a vu souvent les vitres des fenêtres et des plaques métalliques percées d'un ou plusieurs trous. Ces effets ressemblent à ceux qu'on produit avec les décharges des batteries électriques dans les expériences du perce-carte et du perce-verre. Le même coup de foudre peut d'ailleurs percer de plusieurs trous une même plaque de métal.
Effets physiques. — Les coups de foudre peuvent altérer l'état magnétique d'une aiguille aimantée. Des observations nombreuses attestent que, sur des vaisseaux foudroyés, certaines aiguilles ont eu leurs pôles renversés, et d'autres ont perdu toute trace de magnétisme. Dans
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des cas plus rares et cependant authentiques, les pôles ont iÂé déplacés, rejétés hors du grand axe de l'aiguille, de telle manière que ce grand n%e prenait toute autre direction que cdle d'un méridien magnétique. La foudre peut aussi, comme les décharges âectriques, aimanter d'une manière permanente les masses de fer et d'acier près desquelles elle passe ou q^i'elie frappe.
La foudre élève la température des corps qu'elle tra** verse. Lorsqu'elle se propage le long d'un conducteur métallique, ce conducteur peut, selon ses dimensions, élre échauffé, rougi, fondu ou même volatilisé. Ainsi, dans les habitations foudroyées, les dorures des cadres des glaces sont enlevées, réduites en. vapeur, sans que le bois soit attaqué au-dessous ; les fils des sonnettes sont fondus, et tombent à terre sous forme de globules incandes^ cents ; des épées présentent des traces de fusion à leur pointe et sur leur tranchant; des masses métalliques plus considé<* râbles sont fondues aux points d'entrée et de sortie de la foudre. C'est toujours au moment où elle change de con-^ dûcteur que la foudre produit le plus grand échauffement ; quand ell^ parcourt une grosse chaîne métallique, les anneaux ne paraissent pas endommagés dans leur con* tinuité, mais ils sont fondus et parfois restent soudés dans les points où ils se touchent. Si l'on prenait à la lettre le récit de quelques voyageurs, et surtout des anciens, on serait conduit à admettre que la foudre peut déterminer la fu^on complète de masses métalliques aussi considéra^blés que de grosses pièces de monnaie, et même de sabres tout entiers; Dans une discussion approfondie de tous ces fiûts, Arago a montré que ces récits sont évidemment
exagérés, et que les plus grosses tiges métalliques fondues en entier par Télectricité atmosphérique n'ont pas plus de six à huit millimètres de diamètre.
Sur les rochers du sommet des Alpesj des Pyrénées et des plus hautes montagnes, les voyageurs rencontrent souvent des bulles et des couches vitreuses, résultat de la fusion des couches superficielles de ces rochers opérée par des coups de foudre. D'après des observations dignes de toute confiance, ces coups de foudre qui fi^ppent les sommets des hautes montagnes ne partent pas toujours de nuages placés au-dessus de leur niveau, mais sont fournis, dans certains cas, par la face supérieure de nuées orageuses situées au-dessous.
Dans les grands amas de sable, on trouve quelquefois des tubes de longueur et de forme variables, composés de grains de quartz agglutinés, et dont la paroi intérieure est un verre parfait. Ces tubes de foudre, ou fulgurites, sont le résultat de Télévation de température déterminée dans les portions de ces buttes de sable traversées, par la foudre.
Ajoutons enfin que souvent, à la suite des grands orages, se déclarent de violents incendies déterminés par rinflaramation de piles de céréales, de meules de fourrages, d'amas de bois ou de toute autre matière combustible, frappés de la foudre.
Effets chimiques. — Depuis les belles recherches de M. Liebig sur la composition des pluies d'orage, les effets chimiques des éclairs qui traversent l'atmosphère ne sont plus contestés par personne. Les eaux des pluies d'orage, en effet, contiennent de l'azotate d'ammoniaque; la for-
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iiialioii de ce sel est facile à comprendre. Au iiionient où un éclair traverse Tatmosplière humide, la vapeur d*eau est décomposée, Toxygène et l'hydrogène électrisés provenant de cette ségrégation se combinent avec Tazote de l'air, et donnent naissance, d'une part à de l'acide azotique, et d'autre part à de l'ammoniaque. La présence démontrée de l'acide azotique dans l'eau de pluie est invoquée par Arago pour rendre compte de l'existence de nitrières naturelles^ dans certaines localités où il n'y a pas trace de matières animales. M. Boussingault pense que cet azotate d'ammoniaque, directement formé dans l'atmosphère et entraîné vers le sol par les eaux de pluie, joue le rôle d'un véritable engrais, et contribue puissamment à l'entretien de la belle végétation des régions intertropicales où, pendant des mois entiers, le tonnerre gronde chaque jour avec tant de force.
Effets physiologiques, — Un violent coup de foudre suffit pour dépouiller les arbres de leur écorce, désorganiser leur tronc, le dessécher et le réduire en minces fragments épars sur le sol. Les grands animaux frappés de la foudre sont profondément blessés, et même souvent tués instantanément. Nous noua contenterons de donner ici ces simples indications ; cette question sera traitée avec tous les détails convenables dans la partie de notre travail consacrée à l'étude des effets physiologiques de l'électricité et de son influence sur les êtres organisés.
Harehe de la foudre. — Quelque capricieuse que sa marche paraisse au prewiier abord, quand la foudre traverse un grand bâtiment, il est toujours possible de se rendre compte des causes qui déterminent son trajet
II. aa
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générai et ses changements brusques de direction, eu se rappelant le mode suivant lequel s'exerce Tinduction et les propriétés des courants électriques. Ainsi les coups de foudre frappent généralement le faite des édiikes, et de préférence les pièces métalliques qui se trouvent sur ce faite. Une fois engagée sur un conducteur métallique d'un diamètre suffisant, la foudre le parcourt dans toute son étendue, sans s'attaquer aux objets voisins; parvenue à l'extrémité du conducteur, elle s'élance avec détonation sur ceux des corps environnants qui conduisent le mieux l'électricité, et môme souvent traverse des murailles épaisses pour aller frapper des pièces métalliques placées derrière ou dans leur épaisseur. Quand le conducteur envahi par la foudre est de diamètre trop petit pour lui donner un facile et rapide écoulement, l'électricité acquiert sur ce conducteur une tension très grande et exerce une induction puissante sur les corps environnants. Souvent, alors, la foudre abandonne le conducteur primitif, se détourne de sa direction, traverse de grands espaces, et se porte, à travers tous les obstacles intermédiaires, sur quelques corps métalliques. — Au moment où la foudre passe d'un corps à un autre, les matières solides sont brisées, pulvérisées, projetées au loin. Quand une barre métallique conduit la foudre à une certaine profondeur dans le sol, si la terre est sèche^ elle y pénètre en déterminant une explosion suivie de dégâts considérables; mais, si le sol est fortement imprégné d* humidité y la foudre s'écoule silencieusement dans le terrain environnant, et ne produit aucun effet mécanique appréciable:
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MOYENS DE SE (JARANTIR DE LA FOUDRE
Les coups (le foudre sont trop fréquents et les désastres de toute nature qui les accompagnent sont trop considérables pour que, dans tous les temps, Tliomme n'ait pas cherché les moyens de se mettre à l'abri de ses atteintes, de s'opposer à la fonnation des orages, et de les dissiper quand ils sont déjà formés.
D'après Hérodote, les Thraces avaient l'habitude de tirer des flèches contre le ciel quand il faisait des éclairs ou qu'il tonnait. D'ailleurs, l'historien ne laisse subsister aucun doute sur l'origine et le but d'une telle pratique; il se hâte d*ajouter que les Thraces agissaient ainsi pour menacer le cieL
Partant de cette idée que la foudre ne pénètre jamais en terre au delà d'w/i mètre soixante centimètres, les anciens considéraient les cavernes comme des asiles parfaitement sûrs. Au rapport de Suétone, l'empereur Auguste avait l'habitude, dès qu'un orage menaçait, de se retirer dans un lieu bas et voûté. Il serait difficile d'assigner avec exactitude la profondeur maximum à laquelle la foudre peut pénétrer dans le sol ; cependant l'observation des tubes fulminaires montre que ses effets se propagent quelquefois jus(iu'à dix mètres delà surface.
Kaempfer rapporte que les empereurs du Japon font établir un réservoir d'eau au-dessus de la grotte où ils se réfugient pendant les orages. L'eau est destinée à éteindre le feu de la foudre, A ce sujet, il est bon de rapporter (jue quelquefois la foudre tombe dans des lacs ou dans
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fh.'S rîvièrtîs, et que, dans ce ci»s, les |X>issoi)s ne scint pas éimrgiu's. Nous verrons plus loin, à propos des paratonnerres, c|ue, si une nappe d'eau natwelle fournit à Télectrieité un écoulement assez facile pour préserver d'une manière à peu près certaine tout ce qui est placé audessous, il n'en est pas de même des citernes et des réservoirs ofiificiels dont le fond et les côtés sont rendus étanches à Taidc de fortes maçoimeries.
Di's faits nombreux démontrent que, contrairement à lopinion généralement accréditée dans Tantiquité, une l^ersonne au lit et couchée peut être frappée de la foudre.
b« Romains croyaient que la foudre ne tombe jamais sur le laurier. Suétone rapporte que l'empereur Tibère, imbu de cette idée, ne manquait pas de porter une couronne de laurier quand le ciel était orageux. Toutes les observations s'accordent pour démontrer que le laurier n'i^t pas plus que les autres arbres à l'abri de la foudre.
f^»s Romains considéraient les peaux de veau marin comme un préservatif efficace de la foudre. On en faisait des tentes sous lesquelles les i)ersonnes timorées se retiraient pendant les orages. Suétone raconte qW Auguste IMjrtait toujours une de ces peaux. — De nos jours encore les bergers des O'îvennesontriiabituded entourer la forme (le leurs chapeaux avec \\g^ peaux sèches de serpents; ils se croient alors préservés des atteintes de 4a foudre. Estil besoin d'insister pour faire sentir toute l'inanité de semblables pratiques?
(Jlependant, à cause de leurs propriétés isolantes, certaines étoiles enjployées comme vêtements peuvent, pendant les temps d'orage, exercer une influence préserva-
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tricc. Ainsi, le jour où la foudre tomba sur i't'^lise do ChfUeauneitf-lcS'Mousders, trois prêtres étaient à l'autel. Deux furent gravement frappés, le (roisième n éprouva aucun mal ; lui seul était revêtu cVornements de soie, — Au contraire, les pièces métalliques de nos ajustements , du moins quand leur volume est considérable, doivent être considérées comme augmentant le danger : quand la foudre tombe sur un homme ou sur une femme, elle attaque toujours plus particulièrement ces pitVes métalliques. L'exemple suivant est propre à démontrer l'influence des masses de métal un peu fortes. En 1829, le 21 juillet, le tonnerre tomba sur la prison de Hiberac [Souabé] ; la foudre alla frapper dans la grande salle, au milieu de vingt dfHenus, un condamné qui était enchaîné par la ceintui^.
Une enveloppe de verre peut sans doute atténuer les dangers que l'on court pendant les temps d'orage, il ne faut pas cependant considérer les parois vitreuses rx>mme des barrières impénétrables à la foudre. Les exemples de vitres percées d'un trou circulaire sans fissure sont fréquents, dans les relations des dégâts causés par la foudre dans de grands édifices habités.
Contrairement à une opinion très accréditée, rien ne démontre qu'un courant d'air puisse influer sur le trajet de la foudre. Il n'est donc pas vrai de dire qu'un tiomme aggrave le danger qui le menace, quand il laisse les croisées de son appartement ouvertes, ou quand il court i^endant les temps d'orage.
Les arbres, en raison de leur élévation au-dessus des objets environnants, sont souvent frappés de la foudre.
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De là est venu le prtk^pte excellent de ne pas cl^rclier un abri souslesbranchesdesarbres pendant les tempsd'orage. Ia", docteur Winthorp conseillait aux personnes surprises en rase campagne par un orage de se placer à kmi ou dix mètres de quelque grand arbre ; il pensait que, dans cette situation, on était garanti par Tarbre des atteintes de la foudre. Franklin approuvait ce précepte. L'arbre voisin, en effet, en i)arâlle circonstance, doit jouer le rôle d'une sorte de paratonnerre. Cependant, quoique les grands arbres, par les extrémités de leurs branches le$ plus élevées, donnent un écoulement facile à r^ectricitéaccunmlée par influai» à la sur&ce du sol, il ne faudrait pas les considérer comme des prés^vatifs assurés. Beaucoup (robservations démontrent que des maisons entourées et donûnées par des arbres ont été frappées de la foudre.
Contrairement à l'opinion de Yolta et de beaucoup (le physiciens, Àrago a établi par des faits authentiques et bien observés, qu'on peut, sans danger d'être foudroyéy se trouver enveloppé par des nuées épaisses et fortement orageuses.
Les matières en combustion lancent dans l'atmosphère des colonnes ascendantes de vapeurs conductrices de Télectricitt'î. En partant de cette donnée de Texpéri^ice, on comprend facilement comment on a été conduit à admettre que*de grands feux allumés en grand nombre à la surface du sol peuvent agir sur les nuées orageuses, les dépouiller en partie de leur électricité et mettre, des contrées entières a l'abri des dévastations causées par les orages. Quelque rationnelle que paraisse cette pratique, Texpériencen'a pas encore démontré que l'influence de ces feux
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allumés à la surface du sol soit assez considérable pour modifierd'une manière sensiblerétatélectriquedes grandes nuées orageuses suspendues dans Tatmosphère, et amoindrir la violence des orages déjà formés ou en train de se développer. Quant à un feu unique^ quelque étendu qu'il soit, son influence est certainement nulle. — Dans la nuit du premier au deux juillet 1811, l'hôtel de Fambassade d'Autriche à Paris fut consumé par les flammes. Malgré la violence du feu que rien ne parvint à maîtriser, et qui dévora Thôtel tout entier, un orage épouvantable se forma sur Paris, les éclairs se succédaient avec une rapidité effrayante, le tonnerre grondait sans interruption ; les torrents de pluie qui suivirent cet orage purent seuls éteindre les derniers vestiges de ce terrible incendie. Les marins admettent généralement que le bruit de Tartillerie a la propriété de dissiper les nuées orageuses, et même les nuages ordinaires. Cette croyance est le point de départ de la pratique adoptée dans quelques localités de tirer le canon ou de faire éclater de nombreuses boîtes à poudre, au moment où un orage menace et se forme. On espère ainsi mettre les récoltes et les habitations à Tabri des dévastations de la grêle. Pour montrer confrf)ien cette manière de voir est peu fondée, Arago cite les faits suivants : — Le 12 septembre 1711 , l'escadre de Dugay-Trouin, composée de six vaisseaux de ligne et de quatre frégates, attaque la rade de Rio-Janeiro. Du 12 au 20 septembre le feu fut très vif et très soutenu de la part des assiégés et des assiégeants; le 20 septembre, jour deTassaut, la cannonade redouble, et cependant tout ce bruit n'empêche pas l'explosion d'un orage acoxnn-
pagoé, dit Dugay-Trouin, des éclats redoublés d*un tonnen^e affreux et d'éclairs qui se succédaient les uns aux autres sans laisser presque aucun intervalle. — Le 25 août 1806, jour de Tattaque deFîle et delà forteresse de Dannholm, près de Stralsund, le général Fririon, afin d'occuper et de fatiguer la garnison suédoise, la lit canonner toute la journée. Malgré ces vives et continuelles décharges d'artillerie, un violent orage éclata sur les neuf heures du soir. — Par une rencontre singulière, le Duke, vaisseau anglais de 90, fut frappé de la foudre en 1793, pendant qu'il se canonnait avec une batterie de la Martinique, — De 1816 à 18S5, il y a eti 662 Jours de tir m polygone do Vincennes. Les registres de TObservatoire de Paris ont prouvé à Arago que :
!• Parmi les 662 veilles de jours d* école ^ 128 jours ont été couverts.
2° Parmi les ^^2 jours d'école^ 158 jours ont été cowverts.
3" Parmi les 662 /cnrfematVw de jours d'école^ 146 jours ont été couverts.
Ces résultats démontrent évidemment que les détonations d'artillerie n'exercent aucune influence ni sur les nuées orageuses, ni sur les nuages ordinaires.
L'habitude de sonner les cloches pendant les temps d'orage a pris évidemment son origine dans une pensée toute religieuse. La science ne peut pas admettre que le bruit et l'agitation de l'air causés par les cloches soient suffisants pour dissiper les nuées orageuses et mettre une contrée entière à l'abri des dévastations de la grélo. Ilàtons-nous d'ajouter que l'observation ne démontre pas
non plus que les mêmes causes aient la puissance d'allirer et de concentrer les orages dans les localités situées au voisinage des églises dont les cloches sont mises en branle. Mais la foudre frapi^ les objets élevés et surtout les sommets des clochers ; la corde de chanvre qui sert à mettre les cloches en mouvement est un conducteur d'électricité : pour toutes ces raisons, le sonneur quiy pendant un orage, monte au clocher s'expose certainement à un très grand danger. Cette considération est plus que suffisante pour qu'on doive s'abstenir avec soin de mettre les cloches en branle dans les localités menacées par un orage.
Depuis que Tidentité de l'électricité et de la matière ruiminante a été démontrée, on a compris que le meilleur moyen de mettre les grands édifices, les magasins et les vaisseaux à l'abri des ravages de la foudre, est de fixer, sur les combles des bâtiments et sur le sommet des mâts, des appareils construits selon les indications données par FrankUn, et connus sous le nom de paratonnerres.
Un paratonnerre se compose (Fig. UUly UUS) de deux parties principales : — une tige métallique solidement encastrée par sa partie inférieure et dont la partie supérieure se termine en pointe aiguë ; — un conducteur métallique destinée mettre la base de la tige en communication avec le sol.
Tige méiauiqae. — La tige métallique elle-même (Fig. UUS) est composée d'une grosse barre de fer T, d'une baguette de cuivre rf, et d'une pointe de platine P. ir. 33.
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La portion g de la barre de fer T, très variable dans sa longueur et dans sa forme, traverse la toiture et sert à fixer Tappareil aux grosses pièces delà charpente. L'embase r^o, placée à sept ou huit centimètres de la toiture^ est siHidép à la tige de fer et sert à rejeter les eaux pluviales.
Fig. 4i7.
Fig. 448.
La baguette de cuivre d est fixée à la partie supérieure (le la tige de fer T au moyen d'un gougeon /"qui s'engage à vis dans chacune d'elles ; deux goupilles placées à angle droit servent à consolider ce gougeon.
La pointe de platine P est soudée à l'argent à la baguette
de cuivre rf. Un manchon de cuivre e enveloppe la soudure, et rend plus stable Tunion de ces deux pièces.
De Tembase aa à Textrémité de la pointe de platine P, la longueur de l'appareil est de neuf à dix mètres. Les trois pièces superposées qui composent cette tige ont ordinairement les dimensions suivantes ;
Barre de Ter T, au-dessus de Tembase aa, . S'^ôO
Baguette de cuivre d 0°'»G0
Pointe de platioe P O^OS
La barre de fer T a cinq centimètres de diamètre au niveau de Tembase aa; les trois pièces superposées forment un cône dont la section'transversale s'amincit régu* lièrement jusqu'à l'extrémité de la pointe de platine P.
Cottdttctear. — Immédiatement au-dessus de l'embase aa, un collier métallique bb est fortement serré autour de la barre de fer. A ce collier on fixe solidement à l'aide d'un boulon une barre de fer carrée C, de 15 à 20 millimètres de côté, qui prend le nom de conducteur. Cette barre de fer est quelquefois remplacée par un gros câble de fil de fer ; les divers torons qui composent ce câble et le câble lui-même sont goudronnés avec soin à Vextérieur, pour empêcher l'eau de pénétrer et préserver les fils de fer contre l'action destructive de l'oxydation. Le conducteur, soutenu et fixé par des crampons métalliques, descend le long de la toiture, s'incurve pour embrasser la corniche, s'applique contre les murs du bâtiment, et est ainsi conduit jusqu'au sol, où il se termine en satisfaisant à des conditions particulières d'une grande importance.
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Pour que le paratonnerre exerce autour de lui une action protectrice efficace, il doit être relié métalliquement à toutes les grosses pièces métalliques qui entrent dans la construction des charpentes, des conduites d'eau, et des autres parties de Tédiiice.
Quant au conducteur, il ne suffît pas qu'il touche le sol. La terre sèche ne conduit pas bien l'électricité; autant que possible, le conducteur doit, par son extrémité inférieure, plonger d*un à deux mètres dans un puits, dans un vaste étang, dans une rivière, ou dans une nappe d'eau naturelle. C'est à tort que quelquefois on s'est contenté d'immerger le conducteur dans l'eau de citernes dont les parois et le fond étaient rendus étanches par d'épaisses maçonneries. Ces réservoirs artificiels entourés de matières très faiblement conductrices ne donnent pas un écoulement facile à l'électricité. Les paratonnerres dont les conducteurs sont placés dans ces conditions vicieuses peuvent occasionner de très graves accidents pendant les orages violents. — Quand on ne peut pas faire communiquer le conducteur avec une nappe d'eau naturelle, il est indispensable de le faire pénétrer assez profondément dans le sol pour que son extrémité soit, dans une assez grande étendue, en contact avec des couches de terre constamment humides. On a soin, dans ce cas, d'entourer le conducteur avec de la braise de boulange?^; v^ charbon qui a été fortement j^ougi est un bon conducteur, et protège le métal contre l'actioii destructive de la rouille.
Fonction du paratonnerre. -— Toutes les fois qu'un nuage orageux passe dans le voisinage d^un édifice, le*
pièces métalliques qui entrent dans sa construction s*électrisent fortement par influence. Si le sommet de Tédiiice est muni d*un paratonnerre établi conformément aux règles précédentes, Télectricité de même nature que celle du nuage est refoulée dans le conducteur et dans le sol où elle se répand librement; Télectricité de nom contraire, attirée vers la pointe de l'appareil, s'écoule rapidement dans Taimosphère. Par ce moyen , malgré la puissante action inductrice du nuage orageux, si le paratonnerre est en communication avep les pièces métalliques de Téditice; si, depuis sa pointe jusqu'à l'extrémité inférieure du conducteur, toutes les pai*ties du paratonnerre sont réunies de manière à former un tout continu; si enfin la communication du conducteur avec le réservoir cx)mmun est bien établie, la tension électrique de l'édifice sera maintenue à un degré assez faible pour rendre très difQcile, sinon tout à fait impossible, une dédiarge foudroyant^ de la masse nuageuse.
11 est bien facile de démontrer que, pendant les temps d'orage, le conducteur et la tige des paratonnerres sont traversés par des masses considérables d'électricité. Ce fait a été établi d'une manière irrévocable par les expériences de Beccaria. En 1753, ce physicien avait établi un paratonnerre sur le toit de San-Giovanni di Dio^ à Turin. La tige était portée sur un support isolant ; en face de la base de la tige et à une faible distance était placée l'extrémité supérieure d'un conducteur dont la communication avec le sol était bien établie. Toutes les fois qu'un nuage orageux passait dans le voisinage de l'appareil, la
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solution de continuité était traversée par une série d*étinedles. Quand Tinteusité de Forage était considérable, les étincelles étaient très vives, se succédaient sans interruption, et s'accompagnaient d'un bruit continu.
Beccaria avait disposé son appareil de manière que la pointe terminale pût être à volonté dirigée vers la tet^re ou vers le ciel. Toutes choses égales d'ailleurs, les étincelles qui traversaient la solution de continuité étai^t beaucoup plus vives et beaucoup plus nombreuses quand la pointe était dirigée vers le del, que quand elle était tournée vers la terre. Cette expérience remarquable démontre, d'une manière irrévocable, la supériorité des paratonnerres à pointe conseillés par Franklin et universellement adoptés, sur les paratonnerres à boules que, dès l'origine, on avait essayé de leur substituer.
Dans les temps d'orage, les paratonnerres fonctionnent silencieusement d'une manière continue, et déversent dans l'atmospj^ière des masses considérables d'électricité. La nuit on est averti de ce phénomène par les vives aigrettes qui se montrent aux extrémités des paratonnerres. Nous sommes ainsi conduits à admettre que les paratonnerres peuvent exercer une influence sur l'état électrique des nuages eux-mêmes, diminuer leur tension, et affaiblir la violence des orages. Cette manière de voir se trouve confirmée par de nombreuses observations. — Toaldo assure avoir vu deux fois à iSymphenbourg^ en Allemagne, des nuées orageuses d'où partaient incessamment les plus vifs éclairs, s'avancer vers le château et n'être plus, après avoir dépassé les paratonnerres^ que des nuées ordinaires, que des nuées où n'apparaissait aucun
jet lumineux ) que des charbons éteints suivant l'expression de Toaldo. — En 1785, M. Cosson, curé de Rochefort, après avoir signalé, dans une lettre à l'abbé Bertliolon, les vives aigrettes qui surmontaient le paratonnerre de réglise pendant l'orage du U décemlH'e, ajoute : a Un D nuage qui jetait beaucoup d'éclairs, et dans lequel gron- » dait le tonnerre , devint tranquille et ne donna plus » que quelques lueurs assez faibles, aussitôt après que le D vent d'ouest l'eut fait passer au^essus du paratonnerre » de l'église. » — C'est ici le lieu de rappeler les résultats obtenus par de Romas avec des cerfs-volants lancés dans les airs, à des hauteurs de 130 à 160 mètres, pendant les temps d'orage. La corde de son appareil fournissait spontanément de très nombreuses étincelles dont quelquesunes, détruis mètres de longueur et de 27 millimètres de grosseur, étaient accompagnées de détonations pareilles à des coups de pistolet. Le physicien de Nérac observa quelquefois que, pendant la durée de ses expériences, les éclairs et le tonnerre cessaient totalement.
Ces observations montrent que l'électricité déversée dans l'atmosphère par les paratonnerres est en quantité assez considérable pour modifier profondément la tension de nuées orageuses isolées ou occupant un espace restreint. Il ne saurait en être de même de ces nuages denses, serrés, fortement électrisés et tous solidaires les uns des autres qui, pendant un violent orage, recouvrent entièrement des régions de plusieurs lieues d'étendue. Évidemment, en pareil cas, l'effet produit par quelques paratonnerres est insignifiant par rapport à l'énorme masse d'électricité répandue à la surface des nuées.
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Pendant un orage très violent, un paratonnerre peut être frappé de la foudre. Mais, si la construction de lappareil est bonne, Tédifice n'en est pas moins à Tabri de tout dégât ; rélectricité s'écoule dans le sol à travers le conducteur. Dans ce cas, les diverses parties et surtout les pointes des paratonnerres peuvent être sérieusement endommagées. Â la suite de ces accidents, les appareils doivent être visités et soigneusement réparés.
Ce que nous venons de dire des paratonnerres nous permet de signala les inconvénients graves qui résulteraient d'une installation vicieuse, et de mieux préciser cm*taines conditions auxquelles doivent satisfaire les diverses parties de ces appareils.
1" Quand la pointe est émoussée, Técoulement deTélectricité n'est pas assez rapide, la tension électrique de la barre peut devenir assez considérable pour déterminer l'explosion d'un coup fulminant. Ajoutons que, si le reste de l'appareil est en bon état, l'électricité s'écoule en entier par le conducteur, et l'édifice est garanti.
2° Si le conducteur présente quelque solution de continuité, ou si sa communication avec le sol n'est pas bien établie au moyen d'une couche de terre humide ou d'une nappe d'eau naturelle, le danger est plus grand. Si, en effet, le paratonnerre était foudroyé, l'électricité, ne trouvant pas un écoulement facile dans le sol, se déchargerait sur quelque partie du bâtiment lui-même et déterminerait sur son passage les d^âts ordinaires d'un coup de foudre. — Dans ce cas, même en l'absence du coup de foudre, le paratonnerre peut devenir dangereux par lui-même. La tension électrique communiquée par in-
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(lucnœ k la tige et au conducteur devient quelquefois assez considérable pour déterminer une décharge latérale qui foudroie, détruit ou enfl^anune les objets voisins.
3" Nous savons que tout conducteur oppose au passage de rélectricité une résistance qui varie en raison directe de sa longueur et en raison inverse de S2i section transversale. Pendant les temps d'orage, lorsque les diverses parties du paratonnerre sont traversées par des quantités très considérables d'électricité, le conducteur est nécessairement dans un état de tension électrique dont l'intensité augmente proportionnellement à la résistance qu'il oppose à récoulement du fluide. Quand cette tension devient trop forte, le conducteur agit par influence sur les objets voisins, et fournit quelquefois une décharge latérale qui équivaut à un véritable coup de foudre. Pour éviter les accidents de ce genre, il feut, dans l'établissement des paratonnerres, satisfaire aux conditions suivantes :
a, — Le conducteur doit avoir le moins de longueur possible, et aboutir par le plus court chemin au lieu où il s'enfonce dans le sol.
A. — Le conducteur doit avoir assez de grosseur pour donner un facile écoulement à l'électricité fourme par un coup de foudre. L'expérience prouve qu'il suffit d'employer des barres ou des câbles métalliques de 20 à 25 millimètres de diamètre.
c. — Les angles favorisent l'écoulement de l'électricité et les décharges latérales ; on doit donc soigneusement éviter d'infléchir trop brusquement le conducteur sur luimême dans les parties de son trajet oii forcément il change de direction.
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fort important de connaître avec exactitude la distance à laquelle l'action préservatrice d'un paratonnerre s'étend horizontalement autour de sa base. Malgré le puissant intérêt qui s'y rattache, cette question est encore loin d'être suffisamment élucidée. Cependant, depuis 1823, époque à laquelle Gay-Lussac communiqua à l'Académie des sciences sa belle instruction sur les paratonnerres, les physiciens admettent généralement que cette action préservatrice s'étend horizontalement, dans tous les sens, à une distance double de la hauteur de la tige du paratonnerre. Arago a réuni dans sa notice des faits nombreux et bien observés qui justifient l'adoption de cette limite proposée par Gay-Lussac.
Pour mettre un vaste édifice à l'abri des dévastations de la foudre, il est donc nécessaire de l'armer de plusieurs paratonnerres. D'ailleurs ces appareils doivent être d'autant plus nombreux et d'autant plus rapprochés, qu'ils ont moins de liauteur. Somme toute, le nombre et l'espacement des paratonnerres employés sont déterminés par cette règle générale que nous empruntons à Arago :
« Il ne doit y avoir sur un comble, sur une terrasse, etc., » aucun point dont la distance horizontale à la tige la » plus voisine soit plus grande que le double de la hau- » teur de cette tige au-dessus de sa base. »
Généralement la foudre frappe les parties les plus élevées des édifices ; cependant il suffit de la présence d'une masse métallique placée sur les angles ou sur les parois d'un bâtiment pour que le coup fulminant soit dévié. D'ailleurs, pendant les temps d'orage, il n'est pas
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rare que des lambeaux de nuages fortement olectrisés soient séparés par le vent de la source commune, et rejelés dans le voisinage dé la terre. Ces circonstances expliquent comment, malgré la présence de paratonnerres placés sur le faîtage, les coups de foudre s'attaquent quelquefois directement et de préférence aux parties latérales et môme inférieures des grands bâtiments. 11 résulte de ces considérations qu'il ne suffit pas de placer des paratonneiTes verticaux sur les parties les plus élevées de la toiture ; il est utile d'en implanter quelques-uns horizontalement ou dans des positions très inclinées sur l'entablement des édifices. Ces derniers paratonnerres peuvent seuls agir efficacement sur les nuages très bas poussés par le vent, et mettre les parois latérales de ces édifices à l'abri des coups de foudre.
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		AVANT-PROPOS

		LOIS GÉNÉRALES DES COURANTS ÉLEGTRIQÇES

		TP

		ARTICLE IL

		E :: r" : R + r"; d'où

		ARTICLE IV

		II

		II

		ARTICLE V

		MESURE BES FORCES ÉLEGTROMOTRICES

		MESURE DES FORCES ELECTROMOTRICES

		MESURE DES FORCES ÉLECTKOMOTRICES

		MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTBICES

		MESURE DES QUANTITÉS D'ÉLECTRICITÉ EN MOUVEMENT

		INDUCTION ÉLECTRO-DYNAMIQUE ET MAGNÉTO- ÉLECTRIQUE

		PHÉNOMÈNES D*INDUCT10N DANS LES FILS MÉTALLIQUES

		PHÉNOMÈNES D^INDUCTION DANS LES FILS MÉTALLIQUES

		iO

		PHÉNOMÈNES D'INDUCTION DANS LES FILS MÉTALLIQUES

		II

		PHÉNOMÈNES D*1NDUCT10N DANS LES FILS MÉTALLIQUES

		PHÉNOMÈNES D^INBUCTION DANS LES FILS MÉTALLIQUES. 22S

		ARTICLE

		CONSIDÉRATIONS SUR LES COURANTS D*1NDUCTI0N

		ARTICLE IV

		ARTICLE V

		ÉLECTROXOTBURS FONDÉS SUR L'INDUCTION

		ÉLECTROMOTSURS FONDÉS SUR L'INDUCTION

		ASSOCIATION DES APPAREILS DE RUHMKORFF EN SÉRIE

		ASSOCIATION DES APPAREILS DE RUHMKORFF

		ASSOCIATION DES APPAREILS DE RUHMKORFF

		ASSOCIATION DBS APPAREILS DB RUHMKORFF. 32S

		ACTION DU MAGNÉTISME SUR LA LUMIÈRE ET SUR TOUS LES CORPS

		ACTION DU MAGNETISME

		IL

		ARTICLE II

		CHAPITRE VU- EFFETS MÉCANIQUES ET PHYSIQUES DE l'ÉLECTRICITÉ

		EFFETS MÉCANIQUES ET PHYSIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ. AO

		EFFETS MÉCANIQUES ET PHYSIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ. A

		II

		RR

		II

		ARTICLE TROISIÈME

		II

		II

		QUATRIÈME SECTION

		PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX

		DISTRIBUTION DB L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE

		DISTRIBUTION DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE

		DE L*0RA6E

		II

		II. aa

		MOYENS DE SE (JARANTIR DE LA FOUDRE

		MOYENS DE SE GARANTIR DE LA FOUDRE

		DU TOME DEUXIÈME

		Circuit fermé par un conducteur Interpolairc

		II

		Sources et licence





